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RESUMO

A mousse de maracuja € um produto muito consumido no Brasil €, apenas muito
recentemente, produzido em escala industrial. A Legislagdo Brasileira ndo define os
padrbes de identidade e qualidade do produto mousse, o que permite a apresentagdo no
mercado de produtos de composicdo e com caracteristicas muito diferentes, sob esta
designac¢d@o. Basicamente, os ingredientes funcionais de uma formulagdo de mousse e
sua concentragdo s@o definidos em fungdo das suas propriedades de formacédo e
estabilizacdo de espuma. O grau de aeragdo e a estabilidade fisica deste produto
dependem de fatores relacionados a sua formulagéo e processamento. O presente
trabalho teve como objetivo estudar o efeito do uso de diferentes ingredientes, agentes
aerantes/gelificantes e condicbes de processamento e armazenamento nas
caracteristicas fisicas e sensoriais e na estabilidade do produto mousse de maracuja. Os
agentes aerantes/gelificantes protéicos avaliados no estudo de espumas e otimizagdo de
formulagbes de mousse foram gelatina (de 200 Bloom), concentrado protéico de soro
(CPS) e caseinato de sddio (CS). As variaveis estudadas foram concentragdo de agente
aerante/gelificante e tempo de batimento do xarope de sacarose com agente
aerante/gelificante. Para estes estudos utilizou-se Metodologia de Superficie de
Resposta, adotando-se um delineamento fatorial 2°, com trés pontos centrais e dois
pontos axiais por variavel (Delineamento Composto Central), correspondendo a 11
tratamentos por agente aerante/gelificante. No estudo de espumas foram realizadas as
analises de pH, teor de acidez total titulavel (ATT) e soélidos soldveis totais (SST),
densidade e viscosidade dos xaropes de sacarose com agente aerante/gelificante e de
overrun e densidade das espumas. No estudo da otimizago de formulagbes, os cremes
e as mousses foram analisados quanto ao pH, ATT, SST e composi¢cdo centesimal.
Durante o processamento, as mousses foram avaliadas quanto ao overrun e densidade.
As analises sensoriais consistiram em testes de consumidor. A textura foi avaliada
instrumentalmente, em texturdbmetro, através de Andlise de Perfil de Textura (APT). A
partir dos resultados de overrun e densidade das espumas e das mousses e das
andlises sensoriais e de textura para diferentes atributos foram obtidos modelos
preditivos e tragados graficos de Superficie de Resposta. Os tratamentos 6timos com os
diferentes agentes aerantes/gelificantes foram avaliados quanto & estabilidade,

armazenados sob refrigeracdo e congelamento, por 1, 4 e 7 dias e por 1 e 15 dias,
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respectivamente. Foram realizadas andlises fisico-quimicas, quimicas, microbiolégicas,
sensoriais, de textura (APT) e de estabilidade fisica. Os resultados de overrun e
densidade das espumas variaram de 393,75% a 750,00% e de 0,2280 a 0,1310, para os
tratamentos com gelatina; de 191,67% a 613,33% e de 0,3804 a 0,1496, para os com
CPS: e de 438,33% a 614,17% e de 0,2038 a 0,1528, para os com CS. Os modelos
obtidos com base nos resultados de overrun das espumas foram lineares e tiveram como
efeitos significativos, positivos, a concentragdo de agente aerante e o tempo de
batimento: os modelos obtidos a partir dos resultados de densidade das espumas foram
de segunda ordem, tendo sido significativos os efeitos linear (negativo) e quadratico da
concentracdo de agente aerante e o efeito linear (negativo) do tempo de batimento. O
valor méximo de overrun das mousses dos tratamentos com gelatina foi de 154,47%;
dos tratamentos com CPS foi de 195,76%; e dos tratamentos com CS foi de 157,71%.
De maneira geral, as mousses dos diferentes tratamentos receberam notas proximas a 7
(“gostei moderadamente”) para a aceitagdo global. Os atributos que sofreram influéncia
das variaveis estudadas foram aparéncia, textura e firmeza. As melhores formulacoes
foram as com 0,75% de gelatina e 10 min de batimento, com 3,50% de CPS e 10 min de
batimento, que produziram mousses de textura firme e aerada, e com 0,80% deCSe 10
min de batimento, que apresentaram menor precipitacdo da caseina. Para a textura, os
atributos que tiveram relagdo com as varidveis em estudo foram firmeza, adesividade €
coesividade. De maneira geral, quanto maior o teor de agente aerante/gelificante, maior
a firmeza e a adesividade e menor a coesividade da mousse. No estudo de estabilidade,
os tratamentos refrigerados tiveram maior aceitagdo sensorial que os congelados, ndo
tendo havido influncia do tempo de armazenamento na aceitagdo das amostras. A
textura foi afetada pela condicdo e tempo de armazenamento das mousses. Quanto a
estabilidade fisica, a mousse do tratamento com gelatina ndo apresentou drenagem de
liquidos durante os 7 dias de armazenamento refrigerado; a mousse do tratamento com
CPS apresentou drenagem de liquidos no terceiro dia; e a do tratamento com CS foi a
menos estavel, tendo apresentado drenagem de liquidos ja com 18 horas de
armazenamento. Também quanto a perda de ar incorporado, a mousse com gelatina foi

mais estavel que a dos outros dois tratamentos.



SUMMARY

Passion fruit mousse is a highly consumed product in Brazil. and its production on an
industrial scale has recently started. Brazilian legislation has yet to define identity and
quality standards for mousse, which allows for the appearance of products of very varied
compaosition and characteristics on the market, all bearing the name of mousse. Basically,
the functional ingredients and their concentration in a mousse formulation, are defined as
a function of their foam forming and stabilisation properties. The degree of aeration and
the physical stability of the product depend on factors related to their formulation and
processing. By way of tests with different ingredients, gel forming and aeration agents,
and the conditions of processing (temperature, whipping system and speed) and storage,
this research aimed at obtaining a formulation for a mousse with good organoleptic
characteristics and physical stability. The aerating agents used in the study of foams and
in the optimisation of the mousse formulations were gelatine with a Bloom of 200°, whey
protein concentrate (WPC) and sodium caseinate (SC). The variables studied were
concentration of the aeration agent and whipping time of the sucrose syrup with the
aeration agent. Response surface methodology was used for these studies, adopting a 22
factorial design, with three central points and two axial points per variable (central
compound design), corresponding to 11 treatments per aeration agent. In the study of
foams, the following analyses were carried out: pH, total titratable acidity (TTA), total
soluble solids (TSS), density and viscosity of the sucrose syrups containing aeration
agents and the overrun and density of the foams. In the study of the optimisation of the
formulation, the creams and the mousses were analysed with respect to pH, TTA, TSS
and composition. During processing, the mousses were evaluated with respect to overrun
and density. The sensory analyses consisted of consumer tests. Texture was evaluated
instrumentally in a texturometer, by way of the Texture Profile Analysis (TPA). Using the
data for overrun and density of the mousses and foams and the sensory and texture
results for the different attributes, predictive models were obtained and response
surfaces drawn. The best treatments for the different aeration agents were evaluated with
respect to stability during refrigerated and frozen storage for 1, 4 and 7 days and for 1
and 15 days respectively. The evaluations included physico-chemical, chemical and
microbiological analyses, sensory and texture (TPA) evaluations and physical stability.
The data for overrun and density of the foams varied from 393.75 to 750.00% and from
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0.2280 to 0.1310 for the treatments with gelatine, from 191.67 to 613.33% and from
0.3804 to 0.1496 for the WPC, and from 438.33 to 614.17% and from 0.2038 to 0.1528
for the SC. The models obtained based on the data for overrun of the foams were linear
and presented significant positive effects for the concentration of aeration agent and
whipping time. The models obtained with the data for density of the foams were of
second order, with the linear (negative) and quadratic effects being significant for the
concentration of the aeration agent and the linear (negative) effect for whipping time. The
maximum value for the overrun of the mousses made with gelatine was 154.47%, for
those made with WPC it was 195.76% and with SC it was 157.71%. In general the
mousses from the different treatments received scores of about 7 (liked moderately) for
global acceptance, The attributes most affected by the variables studied were
appearance, texture and firmness. The best formulations were those with 0.75% gelatine
and 10 minutes whipping and with 3.50% WPC and 10 minutes whipping, both of which
produced mousses with a firm aerated texture, and with 0.80% SC and 10 minutes
whipping, which produced the least precipitation of casein. For texture, the attributes
related to the variables under study were firmness, adhesiveness and cohesiveness. In
general, the greater the concentration of aeration agent, the greater the firmness and
adhesiveness and the lower the cohesiveness of the mousse. In the stability study, the
refrigerated samples were more appreciated than the frozen samples, the storage time
having no effect on sample acceptance. Texture was affected by the conditions and time
of storage. With respect to physical stability, the mousses containing gelatine showed no
leakage during the seven days of refrigerated storage, those made with WPC showed
leakage as from the third day of storage and the SC samples were the least stable,
showing leakage after only 18 hours of storage. The gelatine mousses were also more

stable with respect to loss of incorporated air, as compared to the other two treatments.
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1. INTRODUGAO

O Brasil € o maior produtor mundial de maracuja. Esta fruta é comercializada no
varejo, in natura, ou na forma de suco pasteurizado congelado ou concentrado congelado,
principais produtos industrializados do maracuja. A partir do suco de maracuja, integral ou
concentrado, podem ser obtidos diversos produtos derivados, como néctar, refresco em
po, bebida & base de proteina hidrossolivel de soja adicionada de suco de maracuja,
iogurte, sorvete, geléia, dentre outros (SILVA, 1999), sendo esta uma forma de agregar
valor e promover o aumento do consumo desta fruta. A mousse de maracuja, produto
muito apreciado no Brasil e consumido, principalmente, como sobremesa caseira, poderia
representar mais uma op¢ao para o aproveitamento desta fruta.

Os limitantes para a produgdo industrial da mousse de maracuja sio,
basicamente, o elevado custo e a baixa estabilidade deste produto. A mousse apresenta
uma estrutura complexa, composta por uma espuma estabilizada por um gel protéico. A
estabilidade deste sistema depende de muitos fatores, como pH, concentracio de sélidos
e lipidios, tipo e concentragdo de agente aerante e estabilizante e condicbes de
processamento (como o método de aeragado) e armazenamento.

O interesse por produtos aerados, como a mousse, €& crescente. O
desenvolvimento de novos produtos aerados tem sido favorecido pelo avango da
tecnologia de aeragdo (NIRANJAN, 1999) e pela descoberta de novos ingredientes
funcionais com atividade de superficie (CAMPBELL & MOUGEQOT, 1999).

A aeracdo de um alimento resulta em caracteristicas de volume e textura muito
particulares, agradaveis ao consumidor (JEFFERY, 1972). Neste tipo de produto, o ar,
componente do sistema, nao representa um custo como “matéria-prima” (STANLEY ef a/.,
1996), mas o processo mecanico de aeracdo tem custos e requer trabalho e
conhecimento técnico.

Embora este setor da industria de alimentos venha crescendo e se modernizando,
a bibliografia nacional sobre tecnologia de produtos aerados é escassa, € 0s poucos
dados da bibliografia intemacional, em geral na forma de patentes, ndo podem ser



adotados diretamente, uma vez que nem sempre sdo adequados a matéria-prima
nacional (MAGALHAES, 1996; AULER et al., 2000). Sendo assim, novos estudos sobre o
assunto s3o imprescindiveis para o desenvolvimento do setor de produtos aerados no
Brasil.

Os mecanismos de formagdo e estabilizagdo de espumas ndo foram ainda
completamente elucidados. Apresentam-se como obstaculos para uma melhor
compreensdo destes mecanismos a indisponibilidade de ferramentas analiticas e a
dificuidade da interpretac@o dos resultados analiticos referentes ao comportamento das
bolhas e sua relagdo com a textura e a qualidade dos alimentos (CAMPBELL &
MOUGEOT, 1999).

Embora haja uma grande variedade de produtos aerados, existem, para produtos
diferentes, semelhancas no que se refere ao sistema espuma. Sendo assim, a
compreensdo de um sistema pode fomecer informagbes para o estudo de outro. Da
mesma forma, técnicas experimentais desenvolvidas em uma area podem ser transferidas
para o estudo de outros alimentos aerados.



T e ————

. Oftimizar a formulagdo de

6. Avaliara estabilidade das mousses

2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram:

Desenvolver uma formulagdo basica e um fluxograma de processamento de mousse

de maracuija;

. Testar diferentes ingredientes substitutivos na formulagdo de mousse de maracuja;

 Testar diferentes agentes aerantes/gelificantes na formulagdo de mousse de

maracuja;

Estudar a capacidade de formagdo de espuma dos agentes aerantes/gelificantes
gelatina, concentrado protéico de soro € caseinato de sodio, em diferentes
concentragbes € tempos de batimento do xarope de sacarose com agente
aerante/gelificante;

mousse de maracuja com 0 uso de gelatina, concentrado

e caseinato de sodio, variando a concentragdo de agente

protéico de soro :
aerante/gelificante € © tempo de batimento do Xxarope de sacarose com agen

aerante/gelificante;

dos tratamentos otimos com gelatina, concentrado

protéico de soro & caseinato de s6dio;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Produtos aerados

vinhos), produtos lacteos (cremes, recheios, coberturas, mousses, sobremesas geladas,
Sorvetes, ‘milkshakes”, manteigas, queijos, “Cappuccino”), produtos & base de ovos
(“soufflés”, omeletes, merengues, suspiro, péo-de-I6, Papo-de-anjo), confeitos e
chocolates ("frappés”, “marshmauows”, “fondants”, ‘nougats”, barras de chocolate,



(agua, cervejas e vinhos), adquirem uma imagem de marketing positiva destacando as
bolhas. Em outros, a leveza fisica do produto é associada & imagem positiva de produtos
“light” (com calorias reduzidas).

O desenvolvimento de novos produtos aerados tem sido favorecido pelo avanco
da tecnologia de aeragdo (NIRANJAN, 1999) e pela descoberta de novos ingredientes
funcionais com atividade de superficie.

3.1.1. Efeitos da aeracao

Os principais efeitos da aerag@o s&o: a. diminuigéo da densidade do produto; b.
alteragdo das caracteristicas reologicas e de textura; c. aumento da capacidade de
absorgdo de liquidos (devido ao aumento da area superficial); d. diminuicdo da
intensidade de sabor; e. alterac@o da digestibilidade; e f. redugéo da vida-de-prateleira
(pelo favorecimento de reages de oxidagdo) (CAMPBELL & MOUGEOQOT, 1999).

O processo de aeragdo promove poucos beneficios nutricionais. Uma estrutura
aerada pode facilitar a mastigacdo. Em alguns produtos, como cereais, a digestibilidade
pode ser melhorada pela aerac@o (KENT & EVERS, 1994; PARKER ef al., 1999).

Os efeitos positivos da aeracdo estdo relacionados principalmente a reologia e a
textura do alimento. Produtos originalmente fluidos, quando aerados tornam-se moldaveis
e podem adotar formas mais atraentes, como os merengues; outros, como cremes e
mousses, adquirem textura sélida e macia. Produtos sélidos e duros, como cereais
matinais e “snacks”, quando aerados adquirem textura leve e crocante. A carbonatagdo
de refrigerantes produz a sensacdo de “formigamento”, caracteristica destas bebidas
(DESSIRIER ef al., 1999), além de ter ag@o conservante. A aeracdo também confere
melhor aparéncia ao alimento, como em vinhos, cervejas, pdes e barras de chocolate,
podendo ainda ser um indicativo de qualidade.



3.1.2. Classificagdo dos produtos aerados

Os produtos aerados podem ser classificados cronologicamente ou de acordo com
o tipo, o processo de aeragdio, o conteido de ar, a reologia, a estabilidade ou o
mecanismo de estabilizagdo do alimento.

De acordo com o tipo de alimento, sete grandes grupos podem ser identificados
(CAMPBELL & MOUGEQT, 1999):

a. Bebidas: refrigerantes carbonatados, cervejas, vinhos espumantes;
Produtos lacteos: cremes batidos, sobremesas lacteas, mousses, sorvetes,
“milkshakes”, manteigas, queijos;

c. Produtos a base de ovo: “souffiés”, omeletes, merengues, “poviovas”;

d. Produtos de confeitaria e chocolates: doces aerados, “marshmallows”, caramelos,
“nougats”, “honeycombs”, barras de chocolate aerado, barras crocantes;

e. Produtos de panificagdo: paes, “croissants”, “vol au vents”, biscoitos, “crackers”, bolos,
“crumpets”, massas;

f. Outros produtos & base de cereais: produtos extrusados e expandidos, cereais
matinais, “snacks”, pipocas;

g. Outros: incluindo, por exemplo, produtos como espumas vegetais, espumas cameas,
“fruit folls™.

3.1.3. Métodos de aeragao

Os seguintes processos podem ser usados para a elaboracdo de produtos
aerados:

a. Fermentacdo, processo no qual a aeragdo € obtida pela produgdo de diéxido de
carbono por leveduras em, por exemplo, pdes, cervejas e vinhos. O dioxido de
carbono se difunde em bolhas, também aprisionadas durante a mistura da massa, em
paes (BAKER & MIZE, 1941; SHAH et al., 1998), ou ligado a particulas, em cervejas e
vinhos (PANDIELLA ef al., 1998);

b. Uso de agentes quimicos como fermentos, em bolos, e bicarbonato de sédio, em
alguns paes, “honeycomb” e doce de leite (LEES & JACKSON, 1973);
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Geragéo de vapor por cozimento, foneamento ou-fritura de fentos a moderados, por
exemplo em “crumpets”, “doughnuts”, “pikiets” e “waffles”. A geracdo de vapor &
freqlientemente acompanhada pela evaporagdo de outros componentes dissolvidos
na massa (por exemplo, dibxido de carbono e etanol) e pela expansdo térmica dos
gases ja presentes nas bothas. Segundo BLOKSMA (1990), a evaporacdo da agua
contribui com mais da metade do volume expandido, sendo o restante devido a saida
do gas carbdnico da massa e a expansio térmica;

Fritura em éleo muito quente, de maneira a formar rapidamente vapor interno, que faz
com que o produto estufe;

. Aquecimento seco rapido de produtos pequenos ou pouco espessos, de forma a
induzir o “blistering”, por exemplo em flocos de milho e batatas crocantes, ou um leve
estufamento, por exemplo em trigo ou legumes micronizados;

Extrus@o/expansdo, processo no qual produtos superaquecidos sob pressdo sdo
expostos repentinamente a condigbes atmosféricas de temperatura e pressdo, de
forma que a umidade vaporiza-se imediatamente, usado na produgio de cereais,
“snacks” e confeitos;

. Estufamento, no qual produtos contendo umidade superaquecida sdo sujeitos a uma
liberacdo de pressao stbita, empregado na producéo de cereais;

Expansao a vacuo, seguida por rapido resfriamento, de forma a manter o produto
expandido, processo usado, por exemplo, em produtos como barras de chocolate;
Batimento de liquidos de viscosidade baixa ou média, com aprisionamento de ar,
como, por exemplo, claras em neve, “frappés”, “milkshakes”, cremes e massas de
bolo. Durante o batimento, as bolhas de ar aumentam e se desprendem do liquido, de
forma que a distribuicdo do conteldo de ar e do tamanho das bolhas depende dos
graus relativos de aprisionamento e desprendimento de ar. Cristais de gordura
auxiliam a incorporagdo de ar, em sorvetes e massas de bolo (MCGEE, 1984;
JEWELL & HEATHCOCK, 1988);

Mistura de pastas ou massas de alta viscosidade, nas quais as bolhas de ar sdo
aprisionadas conforme as superficies sdo unidas. A alta viscosidade da pasta ou
massa evita o aumento e desprendimento das bolhas, embora ocomra o
desprendimento simultaneamente com o aprisionamento de ar quando uma nova
superficie & formada. Em alguns casos, por exemplo em cremes, liquidos inicialmente
de baixa a média viscosidade tém sua viscosidade aumentada durante o batimento,
devido a liberagcdo de componentes protéicos e lipidicos e a incorporagio de bolhas
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de ar, de forma que ao final da operagéo de batimento a viscosidade € proxima a de
uma massa. Em misturas de manteiga e agucar, os cristais de aglcar auxiliam a
aeracdo durante o batimento (SMITH, 1979; MCGEE, 1984; LINDLEY, 1988),
similarmente a agdo dos cristais de gordura em sorvetes e massas de bolo. Em ambos
os casos, o tamanho da particula de cristal afeta a aeragdo. Em alguns tipos de paes,
a incorporagdo de bolhas de ar pela mistura forma um sitio que favorece a produgéo
fermentativa de didxido de carbono (BAKER & MIZE, 1941);

Aprisionamento de ar entre camadas folhadas, como em “croissants”, ou entre fios
“puxados”, como em caramelos;

Dissolugdo de ar ou gases por batimento sob pressdo, por exemplo em xaropes,
misturas de gorduras ou chocolates, para a produgéo de confeitos. O batimento sob
pressao resulta em uma espuma muito fina;

Injecdo de gases, por exemplo de ar ou nitrogénio, em sorvetes ou confeitos, de
dioxido de carbono, em refrigerantes, e de o6xido nitroso, em cremes batidos
instantaneos;

Casos especiais, como o uso de uma placa quente ou fomo de microondas para
cozinhar e expandir pipoca, ou a liofilizacdo de particulas de café para aumentar sua
porosidade, ou a formacdo de espuma no “Cappuccino” por inje¢do de vapor, ou a
mistura da massa de pdo com agua carbonatada sob press&o, para a obtengdo de

aeragdo sem o uso de fermento.

Estes processos podem ser classificados ainda em trés categorias, segundo

GERMAN (1990):

Geracéo de gas in sifu, por exemplo por fermentagéo biolégica ou quimica, formagao
de vapor por aplicaco de calor e/ou redugdo de presséo ou evaporacgao de didxido de
carbono com a liberagdo de pressao.

Processos nos quais o liquido é ativamente forgado contra um gas extemo, por
exemplo batimento e aprisionamento entre camadas;

Processos nos quais o gas é ativamente forgado contra um liquido, por exemplo
injeca@o de gas;



A maior parte dos métodos listados anteriormente se enquadra na primeira
categoria, sendo o vapor e o diéxido de carbono os gases mais comumente gerados em
alimentos.

Alguns destes métodos s&o especificos para um tipo de alimento (por exemplo, o
estufamento para cereais), enquanto outros s&o aplicados mais genericamente (como o
batimento de solugdes protéicas, cremes e massas). A Tabela 1. relaciona os métodos
primarios usados para a aeragdo de alguns alimentos; a Tabela 2. apresenta valores
tipicos de parametros relacionados ao teor de ar de alimentos aerados. A geracgdo de
vapor e a expansao térmica, quando ndo sdoc o mecanismo primario, contribuem como

mecanismo secundario para a aeracgao.

Para confeitos, especificamente, os principais métodos de aeracdo utilizados,
segundo MINIFIE (1989), s3o:

e Métodos quimicos envolvendo o uso de bicarbonato de sédio:
e “Flaking”;

e Extrusio;

e Expanséo a vacuo;

e Batimento mecanico;

o Meétodo de “puxar e amassar”;

» [njecdo de ar ou gas sob pressao;

3.1.4. Estabilidade dos produtos aerados

Sistemas aerados sao inerente e termodinamicamente instaveis. A estabilidade é
afetada, principalmente, pela reologia do sistema. Produtos lacteos e a base de ovos
aerados e semi-sélidos, como cremes e clara de ovo batidos, sdo estaveis por varias
horas, enquanto sorvetes € merengues, estabilizados por congelamento € secagem,
respectivamente, mantém-se estaveis por um periodo muito maior (no caso dos
merengues, a adicdo de agtcar fortalece a matriz protéica, também contribuindo para a
estabilidade do sistema). A estabilidade das espumas lacteas varia de dez minutos, para
“milkshakes”, horas ou dias, para cremes batidos, semanas ou meses, para mousses, a
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TABELA 1. Métodos primarios de aeragéo usados em diferentes tipos de alimento.

Processo de Aeracdo Tipo de Alimento
Bebidas Produtos Outros produtos Produtos Produtos a Chocolates e Outras
Assados de cereais lacteos base de ovos __confeitos i }
Fermentagao - Cervejas - Pées -Produtos - Queijo Suigo
- Vinhos - “Crackers” fermentados
-"Ginger beer” - Crumpets extrusados
(bebida a base H”M_mwaﬂ”umnow
de gengibre) - "Pikelets”
- “Stollen”
Batimento - Massas - Cremes - Meregues - “Frappés” - “Fruit folls”
~“Yorkshire - Mousses - “Soufflés’ -“Marshmallows” - “Sorbets"
puddings” - “Milkshakes” -Omeletes (sorvetes tipo
- “Sherbets” " mmue%»_ %m_s picolé)
(sorvetes tipo ﬁ_._o e " - “Espumas
x - “Angel cake P
picolé) (papo de anjo) carneas
- Sobremesas - “Chiffon cake” - "Espumas
geladas - “Zabaglione" de peixe"
(sobremesa
italiana a base
de ovos e bebida
alcodlica)
Mistura de massas e - Massas de bolo - Manteigas - “Choux pastry" - “Foundant’ - Cremes
pastas - Massas de cremosas - “Nougat" - “lcings”
biscoito - Queijos - Chocolates - Manteiga de
cremosos amendoim
- Cremes de - "Preparados de
manteiga e Snacks”
aglcar para - Massas
bolos cdrneas
Geragéo de vapor, -w..ﬁ_m m_ma - A_.:um:o
A H ermento en a
expanséo térmica . Banqueces T
- “Doughnuts”
(rosquinhas fritas)
- Bases para
pizzas
- "“Wafers"
- * Yorkshire
3::15@”..

continua...
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TABELA 1. Métodos primarios de aeragdo usados em diferentes tipos de alimento (continuagéo).

Processo de Aeragdo Tipo de Alimento
Bebidas Produtos Outros produtos Produtos Produtos a Chocolates e Outros
Assados de cereais lacteos base de ovos confeitos
Aprisionamento, - "Puff pastry” - "Pulled taffy"
“puxamento” - “Croissants” - "Flaked
- “Vol au vents” chocolate”
- “Boiled sweets”
Fritura - “Poppadoms” - “Snacks” - “Potato
crisps”
- “Buble and
squeak”
Agentes produtores de - Bolos - Produtos - “Honeycomb”
gas - “Waffles” extrusados com - "Brittles”
- Paes com bicarbonato de - “Boiled sweets
bicarbonato sbdio
de sédio
Aquecimento seco - “Cornflakes” - "Crisps”
rapido - Trigo
micronizados
Injecdo de gas - Refrigerantes - “Creme batido - “Boiled sweets
instantaneo” - Gomas de
mascar
Extrusédo - “Crispbreads” - Cerais matinais -“Marshmallows - “Snacks”
- Chocolates - Ragdes
Batimento sob presséo - Sorvetes - Chocolates
-" Toffees”
- Caramelos
- Recheios
Estufamento - Cerais matinais - “Snacks’
Expanséo sob vacuo - Barras de
chocolate
- Doces
- Gomas
Especiais - “Widgets in - Paes - Pipocas - “Cappuccino” - “Microwaved - Café
canned beer” carbonatados - “Popped egg’ liofilizado
sorghum”

Fonte: CAMPBELL & MOUGEOT, 1999
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TABELA 2. Valores tipicos de parametros relacionados ao teor de ar de alimentos aerados.

Alimento Densidade Densidade sem gases | Volume especifico Overrun Conteudo de ar
(glcm’) (glem’) (cm’/g) (%) (%)
Pipoca <0,07 1,40 >14 >1800 >95
Bolo de arroz 0,11-0,113 1,35-1,40 7,5-9 950-1150 90-92
“Puffed rice” 0,13-0,17 1,35-1,40 6-8 700-950 88-90
Produtos extrusados 0,10-0,33 1,25-1,40 3-10 300-800 75-80
Merengue 0,17-0,18 1,55 5,6-6 750-800 88-90
Clara em neve 0,15-0,20 1,04 5-6,5 500-600 80-85
Paode forma 0,20-0,35 1,25 3-5 250-550 72-85
“Sponge cake" (p&o de 16) 0,25-0,35 1,25 3-4 230-400 70-80
“Risen dough” 0,25-0,40 1,25 2,5-4, 200-400 68-80
“Marshmallow” 0,35-0,45 14 2,2-2,9 200-300 68-75
Bolo 0,35-0,40 1,25 2,5-3 200-250 68-72
Creme batido 0,40-0,60 1,01 1,7-2,5 70-150 40-60
Sorvete (duro) 0,54-0,55 1,09-1,10 1,8-1,85 100 50
Massas de bolo 0,55-0,80 1,15 1,25-1,8 40-100 30-50
Barra de chocolate aerado 0,70-0,80 1,30-1,35 1,25-1,45 65-80 40-45
“Nougat” 0,80-0,90 1,3 1,1-1,25 40-65 30-40
“Fruit fool” 0,75-0,80 1,05-1,07 1,25-1,35 32-40 25-30
Sorvete (macio) 0,78-0,80 1,09-1,10 1,26-1,27 40 28
“Milkshake” 0,90-0,95 1,025-1,035 1,05-1,1 10-15 9-13
| Trigo micronizado 1,15-1,25 1,3-1,4 0,8-0,9 7,5-12 7-11
Massa de péo 1,15-1,20 1,25-1,26 0,83-0,87 4-9 4-8
Gréos de trigo 1,25-1,35 1,35-1,45 0,75-0,8 2-3 23

Densidade (p) = massa do produto batido/ volume do produto batido
Densidade sem gés (py) = massa do produto néo-batido / volume do produto néo-batido
Overrun = [(peso do produto néo-batido/volume — peso do produto batido/volume) / peso do produto batidoAvolume] x 100
Teor de ar = (1 - densidade/densidade sem gas) x 100% = (overrun/overrun + 100) x 100%

Overrun = (densidade sem gés/densidade — 1) x 100% = (teor de ar/100 - teor de ar) x 100%
Fonte: CAMPBELL & MOUGEOT, 1999
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varios anos, para sorvetes. Em produtos de panificacdo, a estrutura aerada é estabilizada
por aquecimento, que causa a desnaturagio das proteinas e a gelatinizagdo do amido.
Em produtos extrusados e expandidos e em confeitos e chocolates, as bolhas de ar s3o
aprisionadas por uma matriz sélida, e o sistema € estavel por meses ou anos.

Devido ao fato dos alimentos aerados serem termodinamicamente instaveis, as
bolhas presentes no sistema precisam ser estabilizadas. A estabilidade esta relacionada a
reologia do sistema e € conferida por diferentes mecanismos. S3o estabilizantes os
agentes superficie ativos (proteinas e emuisificantes), cristais de gordura sélidos (em
cremes batidos) ou gelo (em sorvetes), em uma fase liquida de alta viscosidade, ou por
uma matriz continua semi-sdlida ou soélida. A gelatina € largamente utilizada para
estabilizar a matriz continua de espumas em sobremesas. As proteinas do soro, em
particular a p-lactoglobulina, contribuem para a formag@o € a estabilizagdo de espumas
em diversos produtos (HOLT, 1999; MACKIE ef al., 1999; MARIN & RELKIN, 1999). Em
muitos casos, diferentes mecanismos estabilizantes agem conjuntamente; em outros,
agem consecutivamente.

A Tabela 3. descreve o mecanismo primaric de estabilizacdo de diferentes
produtos aerados, mostrando que o mecanismo pode ser similar para alimentos
diferentes, por exemplio, espumas de cervejas e de ovos sdo ambas estabilizadas por
proteinas. Além disto, agentes superficie ativos sdo largamente utilizados para aumentar
a estabilidade conferida por outros mecanismos.

Proteinas e emulsificantes sdo ambos agentes superficie ativos, capazes de
reduzir a tensao superficial em uma interface, diminuindo a tendéncia termodinamica de
minimizacdo da area interfacial. Porém, proteinas e emulsificantes tém estruturas
quimicas muito diferentes, e o mecanismo pelo qual estabilizam bolhas em alimentos
difere. Emulsificantes tipicos sdo cadeias curtas de acidos graxos com uma extremidade
polar; em uma interface de bolha, a por¢do polar hidrofilica liga-se a fase liquida,
enquanto a cadeia lipidica hidrofobica liga-se ao ar. As proteinas, contrariamente, sdo
moléculas de cadeia longa compostas por aminodacidos. Algumas partes da molécula
protéica sao hidrofébicas, outras hidrofilicas. Estas moléculas tém a capacidade de se
desdobrar & interface da bolha, de forma que as porgdes hidrofilicas posicionem-se na
agua e as hidrofébicas no ar (STAUFFER, 1999).

13



TABELA 3. Mecanismos de estabilizagdo de produtos aerados produzidos por diferentes métodos.

Mecanismos de estabilizagéo

Método de aeragédo
Liquido forgado contra um gas G4s forgado através de um Geragéo e/ou expanséo de
externo (batimento, mistura de liquido (injeg&o) gas in situ (vapor, CO,,

massas, “acamadamento”

expansdo térmica, expanséo a
vacuo)

Proteinas

Cristais de gordura
Cristais de gelo
Alta viscosidade/semi-sélido

Matriz sélida de amido

Acucar
Gordura

“Milkshakes”, “soufflés”,
“zabaglione” (sobremesa
italiana a base de ovos e
bebida alcodlica),
“‘marshmallows”, espumas de
ovos

Creme batido, “Puff pastry”
Sorvetes, sobremesas geladas
Massas, massa de pao,
“pastries”, massas de bolo,
manteiga cremosa e aglicar,
sobremesas lacteas, manteiga
de amendoim, massas
carneas, “fruit fools”, “sorbets”
(sorvetes tipo picolé),
“fondants”, “Yorkshire
puddings”

Pées, “crackers”, “crumpets”
(bolos assados na grelha),
bolos, “waffles”, “pastries”,
“poppadoms”

“Widget in beer”, refrigerantes,
“Cappuccino”

Creme batido instantaneo

Merenges, “taffy”
Barras de chocolate

Espuma de cervejas, espuma
de vinhos, refrigerantes,
massas de pdo, “sponge cake”
(pao de 16), “angel cake” (papo
de anjo), “soufflés”

“Pikelets”, panquecas, queijo
suico, chicletes

n o

Pées, “crackers”, “crumpets”
(bolos assados na grelha),
bolos, “waffles”, paes
crocantes, “snacks”, batatas
crocantes, “cornflakes” (flocos
de milho), cereais matinais,
pipocas, “pastries”,
“poppadoms”

“Honeycomb”, “boiled sweets”
Barras de chocolate

Fonte: CAMPBELL & MOUGEOT, 1999
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As bolhas podem romper-se ou coalescer com a diminuicdo da espessura da
interface. Os emulsificantes estabilizam bolhas pelo efeito Gibbs-Marangeni, de modo que
se ocorre uma diminuigdo de espessura local, o surfactante rapidamente se difunde na
area de deplec&o, arrastando consigo liquidos, e restaura a espessura da regido. Ja as
proteinas tém baixa capacidade de difusdo superficial lateral e estabilizam bolhas
formando uma camada rigida de proteinas interligadas & interface. Um sistema misto de
surfactantes e proteinas pode ser instavel a medida que o surfactante dilui a proteina e
previne sua interligacdo, enquanto as proteinas interferem na réapida difusdo superficial do
emulsificante (GERMAN, 1990; HUGES, 1999; HUSBAND & WILDE, 1999; STAUFFER,
1999; WILDE & SARKER, 1999). Materiais lipidicos podem ter este efeito em espumas
estabilizadas por proteinas.

3.1.5. Fatores que influenciam as caracteristicas dos produtos aerados

O processamento de varios tipos de produtos de confeitaria aerados envolve a
adicao de um “frappeé”, uma mistura batida de xarope de agticar e agente aerante (LEES
& JACKSON, 1973; MINIFIE, 1989). Os agentes aerantes normalmente utilizados para
estes produtos sdo albumina do ovo, gelatina, leite desnatado, soro de leite, caseina e
proteinas da soja (LEES & JACKSON, 1973).

Fatores como tipo e concentragdo de agente aerante, teor de sélidos e viscosidade
da calda e condigbes de processamento, como temperatura, velocidade e tempo de
batimento, afetam as caracteristicas dos produtos aerados produzidos a partir de caldas
de acuicares adicionadas de agentes aerantes e outros ingredientes (SONE, 1972).

Os diversos tipos de agentes aerantes apresentam propriedades de incorporagdo
de ar e formacdo de espuma diferentes e, consequentemente, produzem diferentes
volumes de espuma, com caracteristicas fisicas (como volume de ar incorporado,
tamanho das bolhas de ar e firmeza) e estabilidade variaveis. GROSSO (1972) encontrou
diferencas significativas na capacidade de incorporagdo de ar (“overrun maximo”) de
diferentes agentes aerantes (albumina do ovo, derivado do leite, proteinas da soja e
acetilmetilcelulose). A concentragdo do agente aerante também afeta o volume e as
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caracteristicas da espuma formada. De maneira geral, ha uma relag@o direta entre o teor
de agente aerante e o volume e a firmeza da espuma.

A viscosidade da calda de aglcares esta relacionada ao seu teor de solidos e
temperatura e deve ser definida em funcdo do nivel de aerag@o desejado. Existe uma
faixa de viscosidade ideal para o batimento da calda para que ocorra uma boa
incorporagéo de ar ao produto. A concentraggo de solidos e a temperatura, determinantes
da viscosidade da calda, devem ser definidas de forma combinada. O aumento do teor de
sélidos da calda requer o aumento da temperatura para que se obtenha uma viscosidade
ideal de batimento. Temperaturas superiores a 80°C causam a hidrélise da gelatina,
enquanto temperaturas iguais ou inferiores a 35-40°C promovem sua gelificacéo
(TIEMSTRA, 1964a,b).

A velocidade e o tempo de batimento sdo também fatores importantes na
producdo de aerados, pois definem o volume final e a estabilidade do produto. O aumento
da velocidade e do tempo de batimento favorecem a formagéo da espuma e sua firmeza.
Porém, velocidades muito altas e/ou tempos de batimento muito prolongados podem
resultar na quebra da espuma. Portanto, estes dois fatores devem ser determinados
conjuntamente. O efeito do tempo de batimento na incorporagdo de ar a caldas de
actcares adicionadas de diferentes agentes aerantes foi estudado por GROSSO (1972).
Os tempos de batimento variaram de 0 a 8 minutos. Observou-se que, para alguns
agentes aerantes, como a albumina e a proteina da soja, diferentemente do observado
para o derivado do leite e a acetiimetilcelulose, o overrun aumentou até um determinado
tempo de batimento, além do qual ocorreu um decréscimo no overrun.

MAGALHAES (1996), no desenvolvimento de produtos aerados tipo
“marshmallow”, estudou a formac3o e a estabilidade de espumas obtidas a partir de uma
calda de agticares com 10% de gelatina de 250° Bloom, a 45°C, variando a velocidade e 0
tempo de batimento em batedeira planetaria doméstica. Os resultados encontrados pela
autora sdo apresentados na Tabela 4. Observou-se que caldas batidas a baixa rotagéo
por 5, 10 e 15 minutos e média rotacdo por 5 minutos apresentaram fase liquida,
indicando aeragdio incompleta. Caldas batidas em média rotag&o por 15 minutos e alta
rotacdo por 5 e 10 minutos resultaram na aeragdo completa da fase liquida, formando
uma espuma estavel. A amostra batida em média rotagdo por 10 minutos formou uma
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espuma pouco estavel. A amostra submetida a um batimento a alta rotagdo por 15
minutos também apresentou uma fase liquida, provavelmente consequente do excesso de
batimento. Segundo a autora, o excesso de energia mecanica fez com que o filme
protéico que envolvia as bolhas de ar ficasse menos espesso, provocando seu
rompimento e a coalescéncia das bolhas.

TABELA 4. Efeito da velocidade e do tempo de batimento na formacao e estabilidade de

espumas.
Tempo de batimento Velocidade de batimento (rotagio)
(minutos) baixa média alta
- Fase liquida ndo |- Fase liquida ndo |- Espuma estavel
5 completamente completamente
aerada aerada
- Pouca espuma - Espuma
- Fase liquida ndo |- Fase liquida - Espuma estavel
10 completamente quase
aerada completamente
- Pouca espuma aerada
- Espuma
- Fase liquida ndo |- Espuma estavel |- Espuma
15 completamente - Fase liquida ndo
aerada completamente
- Espuma aerada

Fonte: MAGALHAES (1996)

3.2. Mousse

3.2.1 Definigdo de mousse

O Novo Dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa define mousse como uma
“iguaria doce ou salgada, de consisténcia cremosa e leve, feita com um ingrediente basico
(chocolate, frutas, queijo, camarao, etc.) a que se adicionam claras batidas e/ou gelatina,
e servida fria” (FERREIRA, 1986).

Nao existe uma definicdo técnica para mousse. Trata-se de um produto com
estrutura de espuma estavel, formada pela incorporagdo de bolhas de ar a uma massa,
na presenca de agentes aerantes e estabilizantes.
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O produto estudado no presente trabalho é uma sobremesa lactea aerada, a base
de leite condensado, suco de fruta integral, sacarose e agentes formadores de
espuma/gelificantes.

3.2.2. Padrio de identidade e formulagbes de mousse

A mousse de maracuja € um produto que ndo possui padréo de identidade definido
na legislacdo brasileira. Sendo uma sobremesa de consumo caseiro, também servido em
docerias, padarias, lanchonetes e restaurantes, ‘receitas caseiras” muito variadas sao
usadas na sua elaboracdo, resultando em produtos com caracteristicas organolépticas
muito distintas. Estas receitas diferem quanto aos ingredientes e concentragdes
empregados, bem como no modo de preparo.

A textura caracteristica do produto mousse é aerada. Algumas receitas caseiras,
porém, usam como ingredientes bdasicos leite condensado, suco de maracuja
reconstituido e creme de leite, sem qualquer agente aerante, o que resulta em um creme
pesado. Qutras usam mais de um agente aerante, como gelatina e claras em neve.
AULER et al. (2000), em recente trabalho, apresentaram aigumas formulagbes caseiras e
comerciais de mousse de maracuja (Tabelas 5 e 6).

TABELA 5. Componentes e modo de preparo de formulagdes caseiras tradicionais de
mousse de maracuja.

Formulacgoes Quantidade | Modo de Preparo
1. Leite condensado 100 mL 1. Mistura dos ingredientes
Creme de leite 100 mL 2. Batimento por 1 min, em liquidificador,
Suco de maracuja reconstituido 100 mL na velocidade 2
3. Acondicionamento
2. Leite condensado 100 mL 1. Batimento da clara de ovo por 10 min
Creme de leite 100 mL 2. Mistura dos demais ingredientes e
Suco de maracuja reconstituido 100 mL batimento por 1 min, em liquidificador,
Clara de ovo 103 g na velocidade 2
3. Mistura das claras com o0s demais
ingredientes batidos
4. Acondicionamento

Fonte: AULER ef al., 2000.
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TABELA6. Componentes e modo de preparo de formulagdes comerciais em poé de
mousse de maracuja.

Marcas | Componentes Modo de preparo
1 Carragena, monogliceridio, digliceridio, [ 1. Mistura dos ingredientes
proteina lactea, acido citrico, aroma|2. Batimento por 1 min, em liquidificador,
natural de maracuja, amarelo tartrazina e na velocidade 2
amarelo creplisculo 3. Acondicionamento
2 Acucar, gordura vegetal, gelatina, amido|1. Mistura dos ingredientes
modificado, &cido fumarico, amarelo|2. Batimento por 1 min, em liquidificador,
tartrazina, amarelo creptsculo na velocidade 2
3. Acondicionamento

Fonte: AULER ef al., 2000.

3.2.3. Ingredientes e aditivos em formulagdes de mousse

Confeitos e sobremesas, de maneira geral, sdo convencionalmente formulados
com diversos aditivos, como corantes, aromatizantes, acidulantes, espessantes,
estabilizantes e conservantes. O uso de aditivos quimicos geraimente representa reducéo
de custos e garantia de estabilidade fisica e microbiolégica ao alimento. O emprego de
aditivos altera as propriedades organolépticas e prolonga a vida-de-prateleira do alimento.
Alem disto, os aditivos s&o produtos de uso pratico e facil conservagdo. Embora, sob o
ponto de vista tecnoldgico, sejam inegaveis os beneficios do uso de aditivos alimenticios,
existe hoje uma preocupagdo crescente quanto aos riscos toxicolégicos potenciais
decorrentes da ingestdo diaria destas substancias quimicas. E tendendéncia mundial o
aumento do consumo de produtos com apelo “natural”, formulados com o menor nimero
possivel de componentes artificiais. Na mousse de maracujéd o uso de suco natural tem
este propésito.

Formulagbes comerciais de mousse de maracujé, apresentados na forma de pé
para preparo domestico, incluem varios aditivos (Tabela 6). A titulo de exemplo, séo
apresentadas na Tabela 7. duas formulagbes comerciais de mousse de maracuja pronto
para consumo.

Se comparadas as formulagbes apresentadas nas Tabelas 5, 6 e 7, observa-se
que as formulagdes de mousse de maracuja “caseiras” e comerciais tém em comum um
componente lacteo (leite condensado ou leite em pd), suco de maracuja ou aromatizante
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(suco de maracuja reconstituido, preparado de polpa de maracuja, concentrado de
maracuj@d ou aroma natural de maracujd), aglcar (inclusive o presente no leite
condensado), um componente lipidico (creme de leite, gordura vegetal hidrogenada ou
monogliceridios e digliceridios) e um componente funcional protéico (clara de owvo,
gelatina, proteina lactea ou concentrado protéico de soro). As formulagdes comerciais
podem incluir ainda espessantes (amido, carragena ou goma guar), acidulantes (acido
citrico ou acido fumarico), corantes (corante natural de urucum, Amarelo Tartrazina,
Amarelo Crepusculo ou Amarelo “O”) e consevantes (acido sorbico).

TABELA 7. Componentes de formulagbes comerciais de mousse de maracuja pronto
para consumo.

Marcas | Componentes

1 Leite em po, gordura vegetal hidrogenada, agilicar, concentrado de maracujd,
estabilizante (Gerbagel), acidulante (acido citico 20%), corante (Amarelo “O”
Mistura).

2 logurte, preparado de polpa de fruta (suco de maracuja, agucar, aromatizante,

espessante goma guar, acidulante acido citrico, conservador acido sérbico e corante
natural urucum), agucar, concentrado protéico de soro, gelatina e espessante goma
guar.

O ingrediente lacteo, além de conferir caracteristicas de aroma, sabor e textura
(“corpo™) tipicas do produto mousse, possui componentes como agucares, gordura e
proteinas que influenciam a estabilidade deste complexo sistema. O aglcar, além de
adogante, contribui para o teor de solidos totais do produto, também relacionado a sua
estabilidade. O componente lipidico e o protéico tém fungdo de agentes formadores e
estabilizantes de emulsdo, espuma e gel. Combinados, porém, podem ter sua
funcionalidade comprometida.

Os espessantes contribuem para a estabilidade fisica do produto. Os acidulantes,
além de conferirem sabor, sd0 responsaveis pela estabilidade microbiologica, assim como
os conservantes. Os corantes tdm unicamente a fungdo de melhorar a aparéncia do
produto.
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Os corantes artificiais, dentre os aditivos alimenticios, tém sido objeto de muitas
criticas, pelo fato do seu emprego ser desnecessario em muitos alimentos, Justificando-se
seu uso apenas por questdes de habito alimentar. Em geral, o emprego de corantes em
alimentos baseia-se na importancia da aparéncia de um produto para a sua aceitabilidade
(SZTAJN, 1988).

No produto mousse, o suco de maracujéa é responsavel pela cor, aroma e sabor,
particularmente a acidez, caracteristicos desta sobremesa. O suco de maracuja natural,
comparado aos concentrados e aos aromas artificiais, apresenta caracteristicas de aroma
e sabor muito distintas, sendo mais completo no que se refere a compostos aromaticos,
especialmente os volateis.

3.2.4. Fatores que interferem na textura e estabilidade da mousse

A mousse € um produto que apresenta uma estrutura complexa, que envolve a
formagdo de uma espuma, estabilizada por um polimero com atividade de superficie e
propriedade gelificante. Fatores como pH, acidez e concentragdo de sdlidos do meio,
dependentes das caracteristicas composicionais dos ingredientes e da formulagdo do

produto, interferem na atividade do agente aerante/estabilizante.

A composicdo do suco de maracuja, que pode corresponder a até 50% (para suco
integral, com 11° Brix) dos ingredientes da formulag@o, em relagdo a massa total do
produto, determina as caracteristicas de cor, aroma e sabor e interfere, indiretamente, na
textura da mousse. O baixo pH e a elevada acidez do suco de maracuja, embora
“diluidos” quando este & somado aos outros ingredientes, tém um forte efeito na atividade
do agente aerante/gelificante.

O teor de sélidos totais, resultante da formulacdo, que inclui, além do suco de
maracuja, ingredientes como sacarose e leite em pod ou leite condensado, é relativamente
alto para este tipo de produto e também interfere nas propriedades funcionais do
polimero.
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Aspectos relacionados a natureza quimica, como, por exemplo, o ponto isoelétrico,
no caso das proteinas, e a concentragdo do polimero empregado v@o determinar seu
comportamento e a capacidade de formar espumas estaveis nestas condicbes de pH e

concentragdo de soélidos.

Além dos fatores composicionais, outros como a ordem de mistura, tipo de
equipamento, velocidade e tempo de batimento dos ingredientes e a temperatura de
processamento e armazenamento afetam a textura e a estabilidade fisica da mousse.

3.3. Funcionalidade protéica

O termo funcionalidade, quando aplicado a ingredientes alimenticios, & definido
como qualquer propriedade, exceto as nutricionais, que influencia seu uso em um
alimento (KINSELLA & SOUCIE, 1989). As propriedades funcionais afetam as
caracteristicas sensoriais do alimento (especiaimente seus atributos de textura) e, em
alguns casos, o comportamento fisico do alimento ou ingrediente durante sua preparagéo,
processamento ou armazenamento (FENNEMA, 19885).

As propriedades funcionais das proteinas sdo aquelas propriedades fisico-
quimicas que as tomam capazes de contribuir com caracteristicas desejaveis aos
alimentos e envolvem sua capacidade de interagir com a agua (solubilidade,
“molhabilidade”, capacidade de retencdo de &gua) e com outras moléculas de proteina
(gelificagdo, formagdo de filme) e de formar um filme bipolar na interface ar/agua
(espuma) ou dleo/agua (emuisao) (MORR, 1993).

A aeracdo, em produtos como a mousse, & uma caracteristica conseqiiente das
propriedades funcionais de um ou mais ingredientes da sua formulag&o. Este tipo de
produto pode ser preparado a partir de um xarope de agucares adicionado de um agente
aerante, submetido a um tratamento térmico seguido por um tratamento mecanico
(batimento), produzindo uma espuma, posteriormente adicionada aos demais
ingredientes, estes misturados e o produto final acondicionado e armazenado. Nas
diferentes etapas de preparagdo e processamento deste produto, varias propriedades
funcionais de proteinas estdo envolvidas. S@o dependentes do tipo e concentragdo de
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proteinas no sistema as seguintes propriedades funcionais: a. a viscosidade do xarope de
acucares adicionado de agentes aerantes; b. a capacidade de incorporac@o de ar €
formagao de espumas deste xarope durante o batimento; c. a capacidade de formacgéo de
gel do produto final, sob refrigeragao.

A complexidade dos sistemas alimenticios n3o permite uma compreensao clara de
como uma dada estrutura protéica determina, por exemplo, a textura final de um alimento.
Isto se deve, em parte, ao fato de que a estrutura original da proteina € normalmente
modificada quando o ingrediente ou alimento protéico € processado a um alimento
complexo. Uma vez que a predicdo das propriedades funcionais de uma proteina, com
base em suas caracteristicas estruturais, € dificil, -esta proteina precisa ser avaliada
experimentalmente no sistema no qual pretende-se que desempenhe alguma fung&o. Os
testes de avaliacdo de propriedades funcionais de proteinas compreendem medidas
precisas de propriedades fisico-quimicas bem definidas, testes em sistemas modelo e
testes de uso.

A funcionalidade de um componente protéico pode ser melhor compreendida
quando se trata de uma proteina purificada, de estrutura nativa conhecida, testada em um
sistema modelo. Porém, a maior parte dos ingredientes protéicos disponiveis para uso
industrial sdo misturas de proteinas e contém quantidades consideraveis de carboidratos,
lipidios, sais minerais, polifendis e outros constituintes ndo-proteicos. Embora os isolados
protéicos contenham menor concentragéo destes constituintes, o processamento ao qual
foram submetidos para alcancar este grau de pureza podem ter provocado alteragdes em
sua estrutura e funcionalidade (FENNEMA, 1985).

Os testes em sistemas modelo sdo menos dispendiosos que os utilitarios, embora
muitos destes testes ndo sejam padronizados e apresentem pouca correlagdo com o0s
sistemas reais (FENNEMA, 1985). De modo geral, as proteinas sao primeiramente
avaliadas em um sistema modelo, no qual estdo presentes menos variaveis interferentes,
e, posteriormente, em um sistema utilitario dé composi¢cdo semelhante ou igual a do
alimento ao qual a proteina sera adicionada (AULER et al., 2000).
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3.4. Viscosidade

A viscosidade de um fluide reflete sua resisténcia ao fluxo. E expressa como o
coeficiente de viscosidade p, que é a razdo entre a “tensdo de cisalhamento” © e a “taxa

de cisalhamento” y (ou grau de fluxo):

T=py

Fluidos Newtonianos tém um coeficiente de viscosidade constante, independente
da tensdo de cisalhamento ou do grau de fluxo. Solugdes, dispersoes, emulses, pastas
ou géis de macromoiéculas hidrofilicas, incluindo proteinas, em geral ndo se comportam
como fluidos Newtonianos, uma vez que seu coeficiente de viscosidade decresce com o
aumento do grau de fluxo. Este comportamento &€ chamado pseudoplastico, e expresso
como:

t=my"

onde m € o coeficiente de consisténcia e n € o indice de comportamento de fluxo.

O principal fator isolado influenciando o comportamento de viscosidade de fluidos
protéicos € o diametro aparente das moléculas ou particulas dispersas. Este diametro
depende dos seguintes parametros: a. caracteristicas intrinsicas da molécula protéica,
como massa molar, tamanho, volume, estrutura e assimetria, cargas elétricas e facilidade
de deformacéo (fatores ambientais como pH, forga idnica e temperatura podem modificar
estas caracteristicas, por desnaturacéo); b. interacées proteina-solvente, que influenciam
a solubilidade e a esfera de hidratacdo hidrodinamica ao redor da molécula; e c.
interagbes proteina-proteina, que determinam o tamanho dos agregados (FENNEMA,
1985).

O comportamento pseudoplastico pode ser explicado pelos seguintes fendmenos:
a. orientagdo progressiva das moléculas na direcéo do fluxo, de forma que a resisténcia
friccional é reduzida; b. deformacdo da esfera de hidratagdo da proteina na direc&o do
fluxo (se a proteina & altamente hidratada e dispersa); e c. ruptura de ligagbes de
hidrogénio e outras ligacbes fracas, resultando na dissociacdo de agregados protéicos ou
redes. Em todos os casos, o diametro aparente das moléculas ou particulas na diregdo do
fluxo € reduzido (TUNG, 1978).
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A ruptura de ligacdes fracas pode ocorrer lentamente, de forma que a viscosidade
aparente diminui com o tempo (a um grau de cisalhamento e uma temperatura
constantes), até ser atingido um -equilibrio. Quando o tratamento de cisathamento é
interrompido, os agregados originais podem ou n&o ser novamente formados. Se o forem,
a diminuicdo do coeficiente de viscosidade € reversivel, e o sistema & tixotropico.
Dispersbes de concentrados protéicos de soro e isolados protéicos de soja, por exemplo,
apresentam comportamento tixotrépico.

Quando a viscosidade aparente de um fluido aumenta em funcdo do aumento do
grau de cisalhamento, este apresenta um comportamento dilatante (BOURNE, 1982).

O coeficiente de viscosidade de alguns fluidos protéicos aumenta
exponencialmente com a concentracdo de proteina, devido a interacoes proteina-
proteina. Quando estas interagdes sdo suficientemente numerosas, como em pastas ou
géis protéicos, observa-se um comportamento viscoelastico plastico.

Proteinas desidratadas, desnaturadas termicamente e insoliveis ndo desenvolvem
alta viscosidade quando em meio aquoso. Proteinas desidratadas altamente sollveis,
com baixa capacidade de absorg¢do de dgua (como as proteinas do soro de leite) também
exibem baixa viscosidade a pH neutro ou isoelétrico. Proteinas desidratadas sollveis,
com alta capacidade de absorgdo de agua (como o caseinato de sédio e alguns tipos de
proteinas da soja) desenvolvem alta viscosidade.

3.4.1. Viscosidade aparente do xarope de aglicares

Além do tipo e concentragdo de proteinas (agentes aerantes), a viscosidade do
xarope de aclcares também € influenciada pelo tipo e concentragiio de aclcares, pela
temperatura e pela presenca e concentragdo de 4cidos. O aumento da concentracéo de
solidos aumenta a viscosidade da calda a uma determinada temperatura. O aumento da
temperatura resulta na diminuicdo da viscosidade (TIEMSTRA, 1964 a,b). A presenca de
acidos também pode provocar uma diminuicdio de viscosidade (JOHNSTON, 1990).
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Xaropes de baixa viscosidade apresentam maior capacidade de incorporagéo de
ar e resultam em produtos com boas caracteristicas de textura (TIEMSTRA, 1964a,b).

Solugdes de aglicares com gelatina, a uma concentragéo de 6,67% desta proteina,
podem apresentar coeficientes de viscosidade entre 1,5 e 7,5 cPs, a 60°C.

3.5. Espuma

3.5.1. Definigdo de espuma

Espuma é um sistema de duas fases constituido de bolhas de gas envolvidas por
uma fase lamelar liquida continua. Devido a sua grande area interfacial gas-liquido, uma
espuma requer energia para ser produzida e é fundamentaimente instavel. A estabilidade
de uma espuma depende das propriedades mecanicas da lamela (BIKERMAN, 1973;
HALLING, 1981; BRITTEN & LAVOIE, 1992; STANLEY ef al., 1996).

Segundo ANDERSON & BROOKER (1988), considera-se como espuma lactea
uma estrutura na qual a fase gasosa é estabilizada por uma matriz onde uma proporgéo
significativa dos componentes € origindria do leite. Tais espumas incluem um grande
namero de produtos alimenticios, como coberturas, mousses e sorvetes.

3.5.2. Formagao e quebra da espuma

Existe uma grande variedade de produtos alimenticios, de texturas muito variadas,
que sdo estruturaimente espumas. Em muitos produtos © gas € o -ar, ocasionalmente
diéxido de carbono, e a fase continua é uma solug@o aquosa ou uma suspens&o contendo
proteinas. Algumas espumas alimenticias sdo sistemas coloidais muito complexos. Um
sorvete, por exemplo, contém uma solugdo concentrada de agticares e proteinas, uma
suspensdo de cristais de gelo, uma emulsdo (ou suspens&o) de globulos de gordura
dispersos ou agrupados (principalmente solidos), um gel polissacaridico e bolhas de ar.

26



Nas espumas, uma fase liquida continua separa as bolhas de gas. A interface
gas/liquido requer energia mecénica para ser formada. A manutencdo desta interface
contra a coalescéncia das bolhas de gas normalmente é garantida pela presenca de
agentes superficie-ativos. Estes agentes diminuem a tens3o interfacial e formam uma
barreira protetora elastica entre as bolhas de gés (quando o gas € o ar, a tensdo
interfacial corresponde a tensd@o superficial da fase liquida). Ailgumas proteinas sao
capazes de formar um filme protetor adsorvendo-se a interface gas/liquido. Neste caso, a
lamela entre duas bolhas adjacentes consiste de dois filmes protéicos adsorvidos,
separados por uma camada liquida delgada. Além das proteinas, carboidratos e lipidios
também podem funcionar como estabilizantes de espumas em alguns sistemas
(STAINBY, 1986).

O tamanho das bolhas de ar de uma espuma € muito variavel, podendo apresentar
diametros de 1um a varios centimetros, dependendo de fatores como a tensao superficial
e a viscosidade da fase liquida e o “input’ de energia. No decorrer do batimento da fase
liquida, para a formagdo da espuma, o didmetro das bolhas de ar diminui, com ©
consequente aumento da area superficial da interface (GROSSO, 1972). Bolhas de ar
menores sao mais estaveis por apresentarem conformagie quase esférica e possuirem
paredes mais espessas (TIEMSTRA ,1964; BIKERMAN, 1973). Uma distribuicdo uniforme
de bolhas pequenas normaimente confere corpo, maciez e leveza ao alimento.

Existem, basicamente, trés métodos de formacdo de espuma em alimentos. O
primeiro consiste na injegdo de gas em uma solug@o aquesa de baixa concentragdo de
proteina (0,01-2,00% p/v). Por este processo, o liquido pode ser completamente
convertido em espuma, se for introduzida uma quantidade suficiente de gas. Podem ser
obtidos volumes grandes de espuma, mesmo partindo-se de solu¢des protéicas diluidas.

Outro método de formagdo de espuma consiste na liberagdo subita de uma
solugdo pressurizada contida.

Pelo terceiro método, a formagdo de espumas ocorre com o batimento de uma
solugdo protéica aquosa, na presenca de uma fase gasosa. O batimento é o meio mais
usado para a introdugéo de gas em produtos aerados. Comparado com a injegdo de gas,
0 batimento provoca um “stress mecanico” e uma agdo de cisalhamento mais severos,
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promovendo uma dispers&o mais uniforme do gas. Este “stress mecanico” severo afeta a
formacgdio e a coalescéncia das bolhas de gas e desfavorece a adsorgdo da proteina a
interface gasfliquido, aumentando o requerimento de proteina no sistema (1-40% piv).
Durante o batimento, o volume de ar incorporado atinge um grau méximo, € 0 aumento do
volume da amostra pode variar de 300 a 2000% (FENNEMA, 1985).

Devido ao fato de muitas espumas terem areas interfaciais muito grandes, elas sao
frequentemente instaveis. A desestabilizagdo de uma espuma pode se dar por trés
mecanismos principais:

a. Drenagem da lamela liquida devido a gravidade, diferencas de pressao e/ou

evaporacdo (FENNEMA, 1985). Sob a agdo da forga gravitacional ocorre o fluxo de
liquidos pelo filme que envolve as bolhas de ar. Como consequéncia, o filme fica
menos espesso na parte superior € mais espesso na parte inferior. A transferéncia de
liquidos da parte central para a regido lamelar da bolha deve-se a diferenca de
pressdo nestas regifes. Dependendo do equilibrio entre estas forgas, o filme pode
torar-se cada vez mais fino até romper-se ou atingir uma espessura de equilibrio
(SHAW, 1975). O tamanho das bolhas ndo se altera durante a drenagem, porém a sua
forma varia (LEES, 1991).
A drenagem ocorre durante e apds a formacdo da espuma, sendo maior quanto mais
volumosa a fase dispersa. Em espumas de baixa densidade, as bolhas tendem a estar
muito préximas umas das outras, 0 que aumenta a drenagem do liquido da lamela.
Em sistemas com bolhas de didmetro grande e baixa tens&o interfacial, a pressao
intena e a drenagem sdo menores. A drenagem € menor quando a fase liquida e o
flme protéico adsorvido apresentam alta viscosidade. A viscosidade superficial
depende da forga das interagdes proteina-proteina e proteina-agua no sistema.

b. Difus@o de gas de bolhas pequenas para grandes. Este fendmenc decorre da
solubilidade do gas na fase aquosa.

c. Ruptura da lamela liquida que separa as bolhas de gas. Esta ruptura resulta em um
aumento do tamanho das bolhas por coalescéncia e leva a um colapso da espuma

(FENNEMA, 1985; LEES, 1991). Ha uma interdependéncia entre drenagem e ruptura,
uma vez que a drenagem reduz a espessura e a forga da lamela e a ruptura aumenta
a drenagem. Se dois filmes protéicos da lamela aproximam-se a uma distancia de
cerca de 50-150 A, devido a drenagem ou a colisdes, ocorre a ruptura. No se sabe
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se repulsGes eletrostaticas efou atragdes moleculares entre os dois filmes protéicos
interferem nestas distancias. Filmes protéicos espessos e elasticos resistem a
ruptura.

Os trés principais fatores que determinam a estabilidade de uma espuma sdo
baixa tens&o interfacial, alta viscosidade da fase liquida e filmes protéicos adsorvidos
fortes e elasticos (FENNEMA, 1985).

Em produtos aerados, a estabilidade da espuma pode ser comprometida por
falhas decorrentes do uso de algum ingrediente ndo compativel na formuiagdo ou do
processamento.

O uso de agucares de alta viscosidade e a escolha de agentes aerantes e
condicbes de incorporacdo de gas adequados podem prevenir a desestabilizagdo da
espuma (LEES, 1991).

3.5.3. Medidas das propriedades de formagao e estabilizagdao de espumas

Existem varios méiodos para a avaiiagdo das propriedades de formagdo e
estabilidade de espumas protéicas.

Varias expressdes podem ser usadas para descrever a capacidade de formacgéo
de espuma de um sistema, como a. “voiume da espuma em estado fixo” (160 x volume da
espuma / volume da fase liquida iniciai); b. overrun [geraimenie definido como 100 x
(volume totail da dispersao — volume do fluido original) / volume do fiuido original)j; c.
“poder espumante” (100 x volume de gas na espuma / volume de liquido na espuma); d.
“gas na razdo espuma/gas injetado”; ou €. “densidade da espuma” (massa de um voiume
especifico de espuma, a uma determinada temperatura).

Além destes parametros, pode-se determinar o tamanho médio das bolhas de gas,
o que permite uma estimativa grosseira da area interfacial iofal do sistema. O tempo
necessario para se atingir um dado volume de-espuma também pode ser uma medida
interessante (FENNEMA, 1985).
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O “poder espumante” geraimente aumenta com.a concentragéo-de proteina na fase
liquida até um determinado valor maximo. A capacidade de formar espuma de diferentes
proteinas pode ser comparada medindo-se o “poder espumante” maximo e determinando-
se a concentragdo de proteina corespondente & metade do “poder espumante” maximo
(Tabela 8.). Os valores da Tabela 8. ilustram o elevado “poder espumante” da gelatina a
baixas concentragdes.

TABELA 8. Capacidade de formagdo de espuma de solugbes protéicas (pH 7, por

batimento)
Proteina PE méaximo PP (pv) PE’
(a 2-3% de proteina, pA) (a % do PE méximo) (a 1% de proteina, pi)
Gelatina 228 0,04% 221
Caseinato de sodio 213 0,10% 198
Isolado protéico de soja 203 0,29% 154

& [P] = concentragdo de proteina

® PE = poder espumante, definido como 100 x volume de gas na espuma / volume de liquido na
espuma.

Fonte: KITABATAKE & DOI, 1982.

A estabilidade da espuma pode ser obtida medindo-se: a. o grau de drenagem do
liquido ou colapso da espuma (redugéo de volume) num dado tempo; b. o tempo para a
drenagem total ou da metade do volume da espuma; ou c. o tempo decorrido antes do
inicio da drenagem.

A “forga da espuma” pode ser obtida pela medida da capacidade de uma coluna
de espuma suportar um peso especifico ou pela determinagdo da viscosidade da espuma
(FENNEMA, 1985).

A performance das amostras de proteina nestes varios testes € dependente do

equipamento usado e das condicdes de teste. Para comparagoes entre proteinas, deve-
se usar procedimentos padronizados, incluindo uma proteina padrao.
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3.5.4. Propriedades especificas das proteinas de formagdo e estabilizagdo de
espumas

Evidéncias experimentais indicam que a formagdo e a estabilizacdo de espumas
requerem das proteinas propriedades diferentes, relacionadas & sua estrutura e
polaridade.

A formagéo de uma espuma envolve a difusdo de proteinas sollveis pela interface
ar/agua, onde estas proteinas desdobram-se, concentram-se e espalham-se rapidamente,
diminuindo a tens&o superficial. Moléculas flexiveis, com poucas estruturas secundarias e
terciarias (como, por exemplo, a B-caseina), funcionam eficientemente como surfactantes.
A aplicacdo de tratamentos térmicos a proteinas globulares, de estrutura complexa,
promove g desdobramento da molécula e melhora sua orientagdo na interface ar/agua, o
que resulta no aumento da capacidade de formacdo de espuma. A exposi¢ao a agentes
desnaturantes ou a protedlise parcial destas estruturas globulares, antes do tratamento
térmico, pode favorecer o desdobramento da molécula e suas propriedades de superficie,
desde que este desdobramento ndo seja seguido por agregacao e perda de solubilidade.

Existe uma correlaggo direta entre a hidrofobicidade superficial de uma proteina e
sua capagidade de diminuir tensGes superficiais e interfaciais. Derivados protéicos
hidrofébicos apresentam maior capacidade espumante devido a sua melhor orientacdo e
espalhamento na interface ar/agua.

A func&o estabilizante de espuma requer de uma proteina propriedades diferentes
das necessarias para a formagio de uma espuma. A estabilidade de uma espuma é
garantida pela presenga de um filme protéico continuo, espesso, coesivo, elastico e
impermeavel (a gases) ao redor das bolhas de ar. Proteinas globulares de alto peso
molecular, capazes de resistir parcialmente ao desdobramento, produzem filmes
adsorvidos espessos, com boas propriedades reoldgicas superficiais @ espumas muito
estaveis. Estes filmes sdo formados por varias camadas de proteina parcialmente
desdobrada associadas a interface através de interagdes hidrofébicas e, possivelmente,
de hidrogénio e eletrostaticas. A proteina precisa estar fortemente adsorvida a interface
ar/agua, por interagbes hidrofébicas, para evitar a perda de liquido por drenagem.
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Aparentemente, existe um balango critico entre a capacidade da proteina de realizar
interaces intermoleculares, com a formagdo de fimes estaveis, e a tendéncia excessiva
da proteina de se auto-associar, resultando em agregagdes protéicas e na ruptura da
lamela. Além disto, as moléculas de proteina devem apresentar suficiente flexibilidade e
mobilidade para compensar o “stress de deformagdo”, a extensd@o da interface e a
diminuicdo da espessura da lamela. Qualquer extensdo da interface resulta na diminuicdo
da concentracdo de moléculas adsorvidas a interface e no aumento da tens&o interfacial.
Para garantirem uma estabilidade efetiva, as proteinas devem ser capazes de se mover
de uma regido de baixa tensdo interfacial para uma de alta tens3o, arrastando consigo
moléculas de agua subjacentes, assim restaurando a espessura inicial da lamela.
Finalmente, também é desejavel que as cadeias laterais polares (polipeptidicas) do filme
protéico inferajam com a 4gua da lamela, reduzindo a drenagem (FENNEMA, 1985).

S3o exemplos de proteinas com boas propriedades espumantes a albumina do
soro bovinp, a clara do ovo, a gelatina, as proteinas do soro de leite, micelas de caseina,
B-caseina, proteinas do trigo (especialmente as gluteninas), proteinas da soja e alguns

hidrolisadgs protéicos (com um baixo grau de hidrélise).

As diferentes propriedades fisico-quimicas dos varios componentes protéicos da
clara do ovo parecem se completar, promovendo uma rapida formacéo de espumas de
baixa densidade, estaveis e resistentes ao calor. A B-caseina, de estrutura desordenada,
tem a capacidade de diminuir rapidamente a tensdo superficial e interfacial e promover
uma rapida formag&o de espuma. Os filmes protéicos adsorvidos, porém, sdo delgados e
a estabilidade da espuma € baixa. A x-caseina desdobra-se lentamente durante a
formacdo da espuma, provavelmente devido ao fato de sua estrutura ser estabilizada por
ligagdes djssulfidicas intramoleculares, e espalha-se menos 3 interface que a p-caseina.
Consequentemente, a formagdo de espuma ndo € rdpida, mas os filmes protéicos
resultantes sdo espessos e fortes e a espuma formada &€ muito estavel. A estrutura
globular altamente ordenada da soroalbumina é flexivel o bastante para permitir um
desdobramento parcial e adsorgdo a interface da espuma, e a estrutura residual da
molécula adsorvida garante uma boa estabilidade a espuma.
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3.5.5. Fatores que influenciam a formagao e a estabilizagio de espumas

Varios fatores afetam a formac&o de uma espuma, dentre eles o PH, a presenca
de sais, agucares e lipidios, a concentragdo de proteina e o “‘input’ de energia no sistema
(TIEMSTRA, 1964a; FENNEMA, 1985).

A solubilidade de uma proteina é tida como pré-requisito a capacidade de
formacao e estabilizagdo de espumas, embora particulas protéicas insoliveis (como
algumas proteinas em seu ponto isoelétrico) possam desempenhar um papel
estabilizante, provavelmente pelo aumento da viscosidade superficial. Apesar do overrun
da espuma, em geral, ndo ser alto no ponto isoelétrico da proteina, a estabilidade da
espuma € muito boa. Este é o caso das proteinas do soro de leite, e pode ser explicado
pelo fato de que as atragGes intermoleculares eletrostaticas no pH do ponto isoelétrico
aumentam a espessura e rigidez do filme protéico adsorvido a interface ar/agua. Para
algumas proteinas, porém, observa-se um aumento na estabilidade da espuma a pHs
extremos, possivelmente também devido ao aumento da viscosidade. Proteinas da clara
do ovo apresentam performances de formagdo de espuma maximas no seu pH “natural’
(pH 8-9) e proximo do ponto isoelétrico (pH 4-5). A maioria das espumas alimenticias é
preparada a pHs diferentes dos do ponto isoelétrico dos seus constituintes protéicos.

A presenca de sais também pode afetar o desdobramento e a agregacdo, a
solubilidade e a viscosidade das proteinas, o que pode alterar suas propriedades
espumantes. O cloreto de sédio em geral aumenta o overrun e reduz a estabilidade da
espuma, provavelmente devido ao decréscimo da viscosidade da solugdo protéica. ions
calcio podem melhorar a estabilidade da espuma através da formagdo de ligagdes com
grupos carboxila da proteina.

A sacarose e outros aglicares geralmente diminuem a expansdo da espuma, mas
melhoram sua estabilidade, por aumentar a viscosidade da solugdo. As glicoproteinas da
clara do ovo (ovomucdide e ovoalbumina) contribuem para a estabilizagéo da espuma por

adsorverem e reterem agua na lamela.
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Baixas concentragdes de lipidios (< 0,1%) comprometem seriamente a capacidade
de formagdo de espumas protéicas. Assim, preparados protéicos de soja livres de
fosfatidios e proteinas da clara do ovo livres de lipidios da gema apresentam melhor
propriedade espumante. Lipidios polares, superficie-ativos, interferem na conformagdo
mais desejavel assumida pelos filmes protéicos adsorvidos por se alojarem na interface
arfagua (FENNEMA, 1985).

A estabilidade da espuma aumenta, mais que seu volume, com O aumento da
concentracio de proteina na fase liquida (até acima de 10%). O overrun maximo &,
geralmente, obtido a concentragbes de proteina entre 2 e 8% p/v (pelo método do
batimento). Esta condigio aparentemente proporciona uma viscosidade da fase liquida e
uma espessura do filme adsorvido adequadas. O aumento da concentracdo de proteina
leva & formagdo de bolhas menores e espumas mais firmes. A manutengéo das solugbes
de proteina “em repouso” por determinado periodo de tempo, antes da formacdo da
espuma, pode proporcionar maior estabilidade a espuma, provavelmente devido ao
aumento das interagdes proteina-proteina e ao consequente espessamento dos filmes
adsorvidos (HALLING, 1981; FENNEMA, 1985).

Para a formagédo de uma espuma, a intensidade e o tempo de agitag@o devem ser
tais que promovam desdobramentos protéicos e adsorgdes adequadas. Uma agitacao
excessivamente intensa pode levar a diminuigdo do overrun e da estabilidade da espuma.
O batimento da clara do ovo por mais de 6-8 minutos, por exemplo, causa uma
agregacdo-coagulagdo parcial das proteinas na interface ar/agua. Estas proteinas
insolubilizadas ndo se adsorvem bem a interface, fazendo com que a viscosidade da
lamela liquida seja insuficiente para uma boa estabilidade.

Tratamentos térmicos moderados, aplicados antes da formagdo da espuma,
podem melhorar as propriedades espumantes de proteinas como as da clara do ovo, do
soro do leite (40-60°C) e da soja (70-80°C). Em geral, estes tratamentos térmicos
aumentam o overrun, mas diminuem a estabilidade da espuma. Tratamentos térmicos
mais severos que os mencionados podem comprometer a capacidade de formagdo de
espuma (FENNEMA, 1985).



3.5.6. Densidade da espuma

A densidade de uma espuma corresponde a razio entre sua massa e volume, a
uma determinada temperatura.

Quanto maior a quantidade de ar incorporado, menor a densidade da espuma
(GROVES, 1995). A incorporagdo de ar @ espuma depende de fatores como tipo e
concentragdo de agentes aerantes e aglicares, teor de sélidos e viscosidade do xarope,
tipo de equipamento, temperatura, velocidade e tempo de batimento (TIEMSTRA,
1964a,b; LEES, 1991a). Com o decorrer do tempo de batimento do xarope, a densidade
aparente da espuma diminui e a viscosidade aumenta (GROSSO, 1972).

O fim do processo de batimento é indicado pela densidade final da espuma. O
controle industrial da densidade € normaimente feito através da pesagem da espuma em
um recipiente de volume conhecido. Trata-se de uma medida simples, rapida e
relativamente precisa (TIEMSTRA, 1964; GROVES, 1995).

3.6. Agentes aerantes

Um bom agente formador e estabilizante de espuma deve apresentar a
capacidade de se ligar rapidamente a interface gas/agua durante a agitagdo mecanica (ou
a injecdo de gas), arranjar-se e re-arranjar-se rapidamente na interface e formar um filme
viscoelastico coeso (RUPNOW, 1991; DAMODARAN, 1994). Este filme deve ser forte e
elastico o bastante para reter umidade, resistir a alteragbes do meio e a choques
mecanicos durante e apds a formagdo da espuma (PHILLIPS ef al, 1987; GROVES,
1995).

Segundo GROVES (1995), o agentes aerante, além de contribuir para a rapida
formagdo de bolhas de ar, deve ser capaz de controlar seu tamanho e evitar sua

coalescéncia ou dissipagao.

As macromoléculas mais usadas como agentes aerantes sdo as proteinas e os
polissacaridios, que devem estar presentes em niveis relativamente baixos na
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formulagdo. Em alguns sistemas os lipidios também podem desempenhar esta fungdo
(STAINBY, 1986).

Embora os polissacaridios possam contribuir para a estabilidade de uma espuma,
estes componentes sdo menos flexiveis, devido as ligagdes glicosidicas entre
mondmeros, e apresentam menor atividade superficial que as proteinas. Ja as moléculas
de proteina s@o estruturas flexiveis e, apesar de extensas, somente uma pequena parte
da sua estrutura entra em contato com a interface para que ocorra a adsorgéo (STAINBY,
1986).

As propriedades de superficie das proteinas as tornam capazes de formar
espumas (NAKAI, 1983). A formagdo de uma espuma se da através da rapida adsorgdo
das proteinas ao redor de bolhas de ar incorporadas a uma fase liquida, promovendo a
formacgdo de um filme estabilizante, que determina a resisténcia das bolhas de ar ao
colapso e a coalescéncia (GERMAN ef al.,, 1985; BRITTEN & LAVOIE, 1992). Segundo
MANSVELT (1972), as moléculas de proteina, inicialmente sem orientagdo, no decorrer
do batimento formam uma camada superficial na interface arfliquido, ao mesmo tempo em
que tendem a alinhar-se paralelamente umas as outras (devido a forca de ligagoes
intermoleculares), o que proporciona grande estabilidade a estrutura formada. O emprego
de proteinas como agentes aerantes confere textura particular e estabilidade fisica a
diferentes sistemas alimenticios (BRITTEN & LAVOIE, 1992). Produtos aerados como
mousses, sorvetes e “marshmallows” sdo exemplos de sistemas coloidais estabilizados
por filmes protéicos (STAINBY, 1986).

As proteinas da clara do ovo apresentam excelentes propriedades de formagao e
estabilizagdo de espumas (DE VILBISS et al., 1974). Diversos produtos, como recheios,
coberturas, mousses, merengues e bolos tipo “papo de anjo”, utilizam clara de ovo como
agente aerante (MENZI & DOVE, 1981; STADELMAN, 1999). Outras proteinas, como as
do soro do leite bovino, também possuem a capacidade de formar espumas estaveis,
sendo indicadas como substituto da clara de ovo em muitas aplicagdes (U. S. DAIRY
EXPORT COUNCIL, 1297).



Ao se escolher o agente aerante para um determinado produto deve-se considerar

a quantidade a ser utilizada deste ingrediente e a textura que este confere ao produto
final.

A Tabela 9. apresenta alguns agentes aerantes de uso comum em produtos
aerados, sua porcentagem de uso e as caracteristicas de textura conferidas nas
concentragdes especificadas.

TABELA 9. Concentracbes de diferentes agentes aerantes e respectivas texturas

conferidas.
Agente Aerante Concentracado (%) Textura
| Agar 1,0-2,0 leve
Albumina do ovo 1,0-1,5 leve
| Alginatos 0,5-1,0 dura
Amido modificado 7,0-11,0 elastica
Gelatina 2,0-5,0 elastica
Goma arabica 20,0-30,0 dura
Lactoalbumina 1,0-1,5 leve
Proteinas da soja 1,0-1,5 leve

Fonte: GROVES, 1995.

Para produtos tipo mousse, os agentes aerantes mais utilizados sdo a gelatina, a
albumina do ovo e a combinagdo de ambos (POPPE, 1995). A gelatina, além de promover
boa aeracdo, conferindo ao produto uma textura leve, € também agente gelificante,
formador de filme e estabilizante (GARCIA, 1995).

3.7. Gelatinizagao
3.7.1. Aspectos gerais da gelatinizagdo protéica
Gelatinizac@o ou gelificacdo € o processo de agregacdo de moléculas protéicas

desnaturadas, formando uma estrutura ordenada de rede.
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A gelatinizaco protéica € o processo responsavel pela formacdo de géis
viscoelasticos solidos em muitos alimentos, incluindo varios produtos lacteos, cameos e
de pescado, géis de gelatina, géis de proteinas da soja, proteinas vegetais texturizadas
por extrusdc e massas de pao. Além da formagdo de géis sdlidos, a gelatinizacdo é
também utilizada para melhorar a absorgdo de Agua, para promover a adesao de
particulas, como espessante e estabilizante de emulsbes e espumas.

Em geral, é necessario um tratamento térmico para que ocorra a gelatinizagao e,
em alguns casos, um resfriamento subsequente ao tratamento térmico. Alguns sistemas
requerem também uma acidificacdo. Além disto, a adi¢do de sais, especialmente ions
célcio, pode ser necessaria para a formagdo de géis ou para aumentar o grau de
gelatinizacdo efou a forca dos géis formados (como em géis de proteinas do soro de leite
e da soja). O Ca®* promove a ligacdo de duas moléculas de proteina com carga negativa,
melhorando a forca do gel. Algumas proteinas, porém, podem se gelatinizar sem
aquecimento, por hidrolise enzimética (como a clara de ovo e as micelas de caseina),
pela adigdo de ions calcio (como as micelas de caseina), ou por uma alcalinizac&o,
seguida pelo retomo ao pH do ponto isoelétrico (como as proteinas da soja). Embora
muitos géis sejam formados a partir de solucGes de proteinas (como ovoalbumina e
outras proteinas da clara do ovo, B-lactoglobulina e outras proteinas do soro, micelas de
caseina e proteinas da soja), dispersdes aquosas ou salinas de proteinas pouco soluveis
ou insoliveis também podem formar géis (como colageno, proteinas miofibrilares,
isolados protéicos de soja e outras). Assim, a solubilidade protéica nem sempre é
necessaria para a gelatinizacdo (FENNEMA, 1985).

3.7.2. Formagao e estrutura do gel

Os mecanismos e interagdes relacionados a formagdo das redes protéicas
tridimensionais caracteristicas dos géis ndo estdo completamente entendidos. Para que
ocorram as interagbes e agregagdes proteina-proteina ordenadas envolvidas na formacgao
de géis é necessario que ocorra a desnaturacdo e o desdobramento da estrutura original
da proteina. Isto explica, por exemplo, porque isolados protéicos de soja previamente
desnaturados por calor, solventes ou alcalis podem se gelatinizar sem aquecimento

adicional.
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A formag&o da rede protéica é resultado de um balango entre interagbes proteina-
proteina e proteina-solvente, e entre forcas atrativas e repulsivas entre cadeias
polipeptidicas adjacentes (RUPNOW, 1991). Interacdes hidrofébicas (favorecidas a altas
temperaturas), interagbes eletrostaticas (como ligagdes com Ca®* e outros jons
bivalentes), pontes de hidrogénio (favorecidas pelo resfriamento), efou ligagGes
dissulfidicas representam as forcas atrativas. Sua contribuicso relativa varia em funcdo da
natureza da proteina, das condicdes ambientais e das etapas do processo de
gelatinizacdo. Repulsdes eletrostaticas (especialmente a valores de pH distantes do ponto
isoelétrico) e interagbes proteina-dgua tendem a manter as cadeias polipeptidicas
separadas. A altas concentragbes de proteina ocorre um maior numero de ligacdes
protéicas devido ao maior contato intermolecular, podendo ocorrer uma gelatinizagao
mesmo em condi¢cées ambientais ndo especialmente favoraveis a agregacdo protéica
(sem aquecimento e a valores de pH distantes do ponto isoelétrico) (FENNEMA, 1985).

O estabelecimento de ligagdes dissulfidicas covalentes normalmente leva a
formag&o de géis irreversiveis, como os géis de ovoalbumina e B-lactoglobulina. Géis de
gelatina, que s&o estabilizados principalmente por pontes de hidrogénio, por outro lado,
fundem-se a temperaturas superiores a 30°C, e o ciclo gelatinizacdo-fusdo pode se repetir

varias vezes.

Alguns géis sdo estruturas altamente expandidas e hidratadas, podendo conter
mais de 10 g de 4gua por grama de proteina (ou até 98% de agua, segundo FENNEMA,
1985), aléem de varios outros constituintes alimenticios aprisionados na rede protéica.
Embora a maior parte da agua contida no-gel tenha propriedades similares & da agua em
solucdo diluida de sal, esta agua esta fisicamente aprisionada e néo pode ser facilmente
espremida. Existem varias hipoteses a respeito das forcas responsaveis pela elevada
capacidade de retengdo de agua dos géis. Uma das explicagdes sugere que, depois da
desnaturacdo térmica das estruturas secundarias, grupos CO e NH de ligagdes peptidicas
expostos tormem-se, respectivamente, centros polarizados negativa e positivamente ao
longo da cadeia polipeptidica, responsaveis pela criagdo de um extenso sistema de
multicamadas de agua. Apés o resfriamento, moléculas protéicas deste tipo podem
interagir, via re-formag&o de pontes de hidrogénio, resultando em uma estrutura capaz de
imobilizar agua livre (FENNEMA, 1985).
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Quando se parte de uma solugdo protéica aquosa, os primeiros passos da
gelatinizagdo induzida pelo calor s&o: a. a dissociagdo reversivel da estrutura quaternaria
em subunidades ou mondmeros; e b. a desnaturagdo irreversivel das estruturas terciaria e
secundaria.

Quanto mais lenta a etapa de agregagdo, melhor os polipeptidios parcialmente
desdobrados podem se orientar antes da agregagdo, o que resulta na formagéo de um gel
ordenado, homogéneo, altamente expandido, de textura macia e elastica, transparente e
estavel a sinérese e exsuduagdo. Os géis formados pela agregagdo grosseira de
particulas protéicas s3o inelasticos, opacos e instaveis.

A dissociacdo efou o desdobramento das moléculas protéicas expbem grupos
reativos, especialmente grupos hidrofébicos de proteinas globulares. InteracGes
hidrofébicas proteina-proteina sdo entdo favorecidas, promovendo a agregagdo das
moléculas. Proteinas de alta massa molecular e alta porcentagem de aminoacidos
hidrofébicos, portanto, tendem a formar estruturas de rede fortes. As interagbes
hidrofébicas sdo favorecidas por temperaturas elevadas; ja a formagao de pontes de
hidrogénio € favorecida pelo resfriamento. O aquecimento pode ainda expor grupos SH e
promover a formagdo de ligagbes dissulfidicas. A presenga de um grande numero de
grupos SH e SS também fortalece a rede intermolecular e tende a tormar o gel
termicamente irreversivel. Ligagées de calcio melhoram a firmeza e a estabilidade de
alguns tipos de gel.

A faixa de pH na qual ocorre a gelatinizagdo geralmente aumenta com o aumento
da concentracdo protéica. Isto indica que as numerosas ligagbes hidrofébicas e
dissulfidicas formadas a altas concentragbes de proteina podem compensar as forgcas
eletrostaticas repulsivas induzidas pela carga das proteinas a valores de pH distantes dos
seus pontos isoelétricos. No pH do ponto isoelétrico, a falta de forgas repulsivas resulta
em um gel menos expandido, menos hidratado e menos firme. Para proteinas com altas
porcentagens de aminoacidos hidrofobicos (>31,5%, como a albumina do ovo), a faixa de
pH para a gelatinizagdo dependente da concentragdo de proteina, enquanto para aquelas
com baixas porcentagens de aminoacidos hidrofobicos (22-31,5%, como as y-globulinas,
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gelatina e proteinas da soja) a faixa de pH para a gelatinizagio ndo se altera em funcdo
da concentrag&o de proteina (FENNEMA, 1985).

Algumas proteinas com elevadas porcentagens de residuos hidrofébicos, como a
albumina do ovo, precipitam com o calor a baixas concentragdes e resultam em géis
opacos a altas concentracbes de proteina; outras, com baixos teores de residuos
hidrofobicos, como a gelatina, permanecem solGveis quando aquecidas a uma baixa
concentracdo de proteina e resutam em géis claros e termorreversiveis a altas
concentragbes. Proteinas como as caseinas e a B-lactoglobulina tém comportamento
semelhante ao da gelatina, embora apresentem porcentagens de aminoacidos
hidrofobicos superiores a 31,5% (38 e 34,6%, respectivamente). Este comportamento
talvez possa ser atribuido aos baixos pesos moleculares destas proteinas.

Misturas de diferentes proteinas podem formar géis mistos quando aquecidas
conjuntamente. As proteinas também podem formar géis através de interagbes com
agentes gelificantes polissacaridicos (LIN, 1977). Como exemplo, pode-se citar os géis
mistos resultantes de interagbes idnicas especificas entre a regido carregada
positivamente da k-caseina e a x-carragena polissulfatada, ocorridas no pH do leite,
responsaveis pelo aprisionamento das micelas de caseina nos géis de carragena.

Além das proteinas, alguns carboidratos, como os hidrocoléides, também podem
ser considerados agentes gelificantes. Hidrocoldides sdo polissacaridios de alto peso
molecular, que se associam facilmente com a agua, conferindo estrutura aos alimentos.
Sdo exemplos de hidrocoldides que apresentam efeitos gelificantes as gomas guar,
locusta ou de alfarroba (LBG), xantana e carragena (KELLER, 1999).

A goma guar € o polissacaridio do endosperma da semente da leguminosa
Cyamopsis tetragonolobus, cultivada principalmente na india e Paquistdo. O LBG é o
polissacaridio extraido da semente da Ceratonia siliqua, arvore oriunda de regides de
clima mediterraneo. A goma xantana € um polissacaridio -extracelular produzido pela
Xantomonas campestns. A carragena, extraida do musgo Chondrus crispus, que cresce
ao longo da costa do norie europeu, € uma mistura complexa de, pelo menos, cinco
polimeros distintos, dos quais o kappa e o lambda sdo os mais importantes como
ingredientes alimenticios (FENNEMA, 1985).
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3.8. Gelatina como ingrediente funcional

3.8.1. Colageno

O colégeno é a principal fragdo do tecido conjuntivo. E abundante em tenddes,
pele, ossos, sistema vascular e no tecido conjuntivo que envolve os musculos,
compreendendo um terco ou mais do total de proteina do organismo dos mamiferos
(LEHNINGER, 1970). Uma parte do colageno & solivel em solugbes salinas neutras,
outra em acido e outra fragdo é insollvel.

O mondmero do colageno é uma proteina cilindrica longa, com cerca de 2800 A de
comprimento e 14-15 A de diametro. Consiste de trés cadeias polipeptidicas enroladas
umas nas outras de forma “suprahelicoidal”. O colageno ocorre em varias formas
polimorficas. O tipo mais comum € o colageno tipo | e consiste de irés cadeias
polipeptidicas. Duas das cadeias polipeptidicas, a1, sdo idénticas e ligadas uma a outra
por pontes de hidrogénio, e a terceira cadeia, o2, tem uma sequéncia -de aminodacidos
diferente (SIMS & BAILEY, 1881). Qutro tipo de colageno encontrado nos musculos € o
tipo I, que & composto por trés cadeias o idénticas (a1). Neste tipo de colageno, as
pontes de hidrogénio intramoleculares ocorrem no peptidic carboxiterminal ndo-helicoidal.
Outra classe de moléculas de colageno, tipo IV, € mais complexa e parece consistir de
cadeias polipeptidicas de tamanhos diferentes. A composicio do colageno tipo V ainda
nao foi completamente esclarecida, sendo possivel que este corresponda a mais -de um
unico tipo de colageno. Em alguns casos, entre os corddes peptidicos que constituem o
colageno ocorrem ligagoes covalentes. Quando dois destes peptidios s3o ligados por
ligacBes covalentes sdo chamados de componente B, e quando todos os trés sdo unidos
desta forma o produto & conhecido como componente y. A solubilidade do coldgeno
diminui conforme aumentam as ligagdes intermoleculares (FENNEMA, 1985).

Os peptidios do colageno s@o em sua maioria helicoidais, com -excegao de alguns
residuos das extremidades. Porém, as hélices diferem da a-hélice tipica devido a
abundancia de hidroxiprolinas e prolinas. As moléculas de colageno sao ligadas
extremidade a extremidade e adjacentemente, formando uma fibrila de colageno. As
fibrilas de colageno podem ser arranjadas paralelamente para conferir maior forga, como
nos tenddes, ou ser altamente ramificadas e desordenadas, como na pele.
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A composicdo de aminoacidos do colageno € pouco comum, sendo que a glicina
commesponde a um terco do total de residuos. Este aminoacido é distribuido
uniformemente a cada terceira posicdo por quase toda a molécula. Esta ocorréncia
repetitiva da glicina nao inclui os primeiros 14 residuos da fracdo N-terminal e os 10
primeiros da fragdo C terminal da molécula (HULTIN, 1976), que sdo denominados
telopeptidios. O colageno € também a unica proteina que contém um alto teor de
hidroxiprolina (acima de 10%) e que contém o aminodacido hidroxilisina. A hidroxiprolina
estabiliza as moléculas de colageno (colagenos com baixos teores de hidroxiprolina
desnaturam a baixas temperaturas). O colageno também contém uma grande quantidade
de prolina. Esta proteina é nutricionalmente desbalanceada, com relagcdo a composicdo
de aminoacidos; o triptofano, por exemplo, &€ quase totaimente ausente.

3.8.2. Conversio do colageno em gelatina

O produtc da desnaturacdo parcial do colageno, a gelatina (VIRO, 1991), é um
ingrediente usado em muitos produtos alimenticios.

Quando expostas a uma temperatura especifica (temperatura de encolhimento),
caracteristica da espécie animal da qual o colageno € derivado, as fibrilas de colageno
encolhem-se para cerca de um tergo do seu comprimento original (HULTIN, 1976). Este
encolhimento envolve um desarranjo das moléculas nas fibrilas € um colapso na molécula
triplo-helicoidal. Essencialmente o mesmo tipo de alteragdo molecular ocorre quando o
colageno é aquecido em solugdo. O ponto correspondente a metade da conversdo do
colageno a gelatina é definido como “melting temperature” (temperatura de fusdo). Além
das ligagbes ndo-covalentes, algumas ligagdes intermoleculares, algumas
intramoleculares e poucas ligacoes peptidicas da cadeia principal sao hidrolisadas. Isto
resulta na conversdo da estrutura de trés cordoes do colageno para uma forma mais
amorfa, a gelatina (VEIS, 1965). A desnaturagdo da molécula de colageno na conversdo a

gelatina ndo é completa.

Depois que a gelatina € produzida e a temperatura € baixada a um valor critico,
ocorre uma renaturacao parcial da molécula de colageno, envolvendo o que é chamado
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de “dobramento” do colageno (VEIS, 1965). Aparentemente, as partes do colageno ricas
em residuos de prolina e hidroxiprolina readotam, parciaimente, sua estrutura. Quando
muitas moléculas estdo envolvidas neste processo, uma estrutura tridimensional &
formada, que resulta no gel obtido a baixas tamperaturas. A capacidade de “dobramento”
do coladgeno depende da temperatura a que este foi submetido. A estrutura do colageno,
se exposto a temperaturas superiores a de fusdo, degrada-se e perde a capacidade de
formar gel. A forga do gel formado € proporcional ao quadrado da concentragdo de
gelatina e diretamente proporcional ao peso molecular (VEIS, 1965). A for¢ca idnica e o pH
parecem ter pouca influencia na estrutura do gel, dentro dos limites de valores
encontrados em produtos alimenticios.

O processamento do colageno a gelatina envolve trés etapas principais. Ocorre,
primeiramente, a remog¢ao de componentes ndo colagenosos da matéria-prima (pele ou
ossos), entdo a conversao do colageno a gelatina por aquecimento na presenca de agua
e, finalmente, a recuperacgdo da gelatina na forma final. As propriedades moleculares da
gelatina dependem do numero de ligagdes que sdc quebradas nas moléculas de
colageno. A remogao do material ndo-colagenoso pode ser feita por acido ou alcali, e os
procedimentos usados influenciam as propriedades da gelatina.

Existem, basicamente, dois tipos de gelatina: A e B. A gelatina tipo A € obtida por
tratamento acido e tem um ponto isoelétrico entre 7 e 9 e a tipo B € obtida por tratamento
aicalino e tem um ponto isoelétrico entre 4,8 e 5,2 (GIESE, 1994).

3.8.3. Definigao de gelatina

Segundo o F.D.A. (Food and Drug Administration — U.S.A.), gelatina & “o produto
obtido da hidrélise acida ou enzimatica do colageno, o principal componente protéico da
pele, ossos e tecidos conjuntivos dos animais”.

Os fabricantes europeus definem gelatina como “uma proteina natural, solivel em
agua, obtida por hidrolise parcial do colageno, principal componente dos tecidos
conjuntivos dos organismos animais” (MAGALHAES, 1996).



3.8.4. Solubilidade e granulometria da gelatina

A gelatina € uma proteina solivel em agua quente e relativamente insolivel em
agua fria. Embora pouco soltivel em agua fria, & soltvel a frio em liquidos como leite,
solugbes de acticar e acidos diluidas (JOHNSTON, 1990).

Quando adicionados em &gua fria, os granulos de gelatina intumescem e
absorvem cerca de 5 a 10 vezes seu peso em agua (PRIEBBENOW, 1991). As
caracteristicas de intumescimento e absorc@o de agua da gelatina sdo determinadas por
fatores como a temperatura e/ou o contetdo de agucares do meio (JOHNSTON, 1990).
Aumentando-se a temperatura para cerca de 40°C, os grumos de gelatina se solubilizam
e, com o resfriamento, formam gel.

A gelatina pode ser apresentada em varias granulometrias, desde granulos finos
(de 14 a 30 mesh) até grénulos grossos (de 6 a 8 mesh) (MAGALHAES, 1996). A
granulometria € uma propriedade da gelatina que influencia diretamente sua
homogeneizagdo na mistura. Granulos muito finos podem ndo se misturar
homogeneamente com outros ingredientes, dependendo do tipo de misturador usado,
podendo ocorrer uma separacao da gelatina e aderéncia a superficie do equipamento. A
capacidade de absorcdo de agua e dissolucdo da gelatina também varia em fungdo do
tamanho dos granulos, o que deve ser considerado na definicdo da relagdo gelatina:agua
e na escolha do método de dissolugdo mais adequado. Granulos muito grossos nao se
dissolvem faciimente, comprometendo a gelificagdo do produto. Granulos finos se
dissolvem mais faciimente, desde que a quantidade de agua seja suficiente. Para
produtos finais de baixo teor de umidade, uma gelatina de granulos grossos € mais
indicada. Sempre se deve realizar a adicdo da gelatina a agua, evitando-se a formagao de
grumos (REIS, 1984; JOHNSTON, 1990; GARCIA, 1995).

O tamanho dos granulos de gelatina intumescidos em agua fria depende da
concentragao desta proteina, do tamanho das particulas e do pH do meio, sendo que ©
intumescimento maximo ocorre a pHs proximos ao do ponto isoelétrico (Pl) da gelatina. A
gelatina do tipo A possui Pl entre 7,0 € 9,0 e a gelatina do tipo B, entre 48 e 5,2
(PRIEBBENOW, 1991).
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3.8.5. Bloom da gelatina

O indice que mede a forga do gel de gelatina € o “Bloom”, e quanto maior seu
valor, mais firme o gel formado (JOHNSTON & PETERSON, 1974). De acordo com ©
método oficial (n° 948.21, A.O.A.C., 1997), a forca do gel é determinada em géis com
concentragdo conhecida de gelatina, medida por equipamento com escala em graus
Bloom.

A firmeza de um gel é fung@o da concentragdo e forga fisica da gelatina
(TIEMSTRA, 1964). KLETTNER (1992) verificou que um gel com 12% de gelatina de 80°
Bloom apresenta forca equivalente a um gel com 6,67% de gelatina de 260° Bloom.
Sendo assim, concentragdo e forga fisica da gelatina devem ser combinados para a
obtenc¢do de uma determinada forga de gel.

Gelatinas de alta forga de gelificacdo promovem maior aeragcdo e conferem maior
elasticidade ao produto.

3.8.6. Propriedades funcionais da gelatina

As principais propriedades funcionais da gelatina sdo a gelificagdo, a emulsificacéo
e a formac3o e estabilizagdo de espumas (CANDIDO & CAMPOS, 1995).

A gelatina tem a capacidade de formar géis estaveis a partir de solugdes
relativamente pouco concentradas, em uma ampla faixa de pH, (de 2,0 a 8,0) por
aquecimento seguido de resfriamento. Os géis de gelatina sdo translicidos e
termorreversiveis, fundindo-se a temperaturas superiores a 30°C.

De maneira geral, pequenas concentragbes de Acido tém -efeito positivo na
formacdo de géis de gelatina (POPPE, 1995). O efeito do acido varia em fungdo da
concentragdo de gelatina e temperatura de processamento. A temperaturas superiores a
80°C, a acidificagdo pode provocar a hidrolise da gelatina. Por outro lado, a temperaturas
préximas do ponto de gelificagdo (de 35 a 40°C), a presenga de um acido favorece a



formaca@o de gel (POPPE,1995). Altas concentrages de acido podem comprometer a
rigidez do gel.

Como agente formador e estabilizante de espumas, a gelatina age formando uma
pelicula ao redor de bolhas de ar dispersas em uma fase liquida, estabilizando o sistema
(GARCIA, 1995). A gelatina € o principal agente aerante utilizado em produtos de
confeitaria.

3.9. Caseina como ingrediente funcional

O leite apresenta duas principais fragdes protéicas: as caseinas e as proteinas do
soro (FOX & MCSWEENEY, 1998).

O emprego das proteinas do leite como ingrediente alimenticio justifica-se pelas
suas excelentes propriedades nutricionais, funcionais e sensoriais.

As propriedades funcionais de um ingrediente protéico dependem de suas
caracteristicas estruturais. A estrutura aberta e anfifilica das caseinas confere a estas
proteinas excelente funcionalidade.

A funcionalidade de diferentes produtos de caseina varia de acordo com o método
usado para sua obtengdo. Caseinas acidas sdo precipitados isoelétricos (pH -4,6) e ndo
apresentam boa solubilidade. A caseina obtida por coagulacdo enzimatica, insoltivel na
presenca de Ca”, ndo contém a x-caseina, de natureza anfifilica, uma vez que o
macropeptidic hidrofilico C terminal foi clivado da estrutura. Esta caseina apresenta um
alto teor de cinzas, uma vez que o fosfato-citrato de calcio coloidal € retido nas micelas,
enquanto as caseinas acidas contém baixo teor de cinzas, devido a perda de fosfato de
calcio para o soro.

Os caseinatos (de sodio, céicio e potassio) sdo preparados pela neutralizacao da

caseina acida com um alcali, antes da secagem. Estes isolados, especiaimente os de
sodio e potassio, s&o muito soluveis e extremamente estaveis ao calor.
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As caseinas apresentam boa solubilidade e estabilidade ao calor a pHs acima de
6,0. Nestas condigdes de pH, estas proteinas -apresentam excelentes propriedades de
ligagdo de agua, espessante, gelificante, emulsificante e espumante. Assim, os
caseinatos tém sido largamente empregados -em produtos cameos, proteinas vegetais
texturizadas, branqueadores de café, substitutos de cremes, margarinas, coberturas e
como estabilizantes de espumas.

3.10. Concentrado protéico de soro como ingrediente funcional

As proteinas do soro representam 20% do tfotal de proteinas do leite. Estas
proteinas sdo ingredientes interessantes do ponto de vista nutricional devido a sua alta
concentragdo de aminodcidos sulfurados. Além do aspecto nutricional, as proteinas do
soro apresentam varias propriedades funcionais. Segundo MORR (1985), comparadas as
caseinas, as proteinas do soro apresentam melhores propriedades de formagdo de géis,
espumas e emulsdes. Este fato se deve a alta solubilidade destas proteinas em solventes
polares (como a agua), em amplas faixas de pH.

As proteinas do soro de leite desnaturam rapidamente a temperaturas acima de
70°C. Sendo assim, os tratamentos térmicos utilizados na producio de concentrados
protéicos de soro desnaturam parcialmente estas proteinas e afetam suas propriedades
funcionais (MANGINO ef al., 1987). As imunoglobulinas sdo as menos estaveis -ao calor
destas proteinas; a soroalbumina, a B-lactoglobulina e a a-lactoalbumina apresentam
maior estabilidade. As proteinas do soro desnaturadas por calor, particularmente a -
lactoglobulina, sdo consideravelmente menos soliveis e mais sensiveis aos ions caicio.
Quando ndo-desnaturadas, as proteinas do soro sdo razoavelmente soliveis a pHs
acidos (SWAISGOOD, 1985).

Os processos de obtencdo das proteinas do soro, na forma de concentrados e
isolados, incluem a ultrafiltracdo, a diafiltracdo, a filtragdo em gel e a troca idnica. Estes
processos podem causar desnaturagdo e comprometer a funcionalidade das proteinas do
soro. Os produtos obtidos por diferentes processos variam grandemente quanto a
composicdo e extensdo da desnaturagdo. A desvantagem da maior parte destes
processos é a produgdo de concentrados protéicos com lipidios residuais, que podem
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causar o desenvolvimento de sabores indesejaveis e prejudicar propriedades funcionais
como a formacgdo de gel e espuma. Diversas tentativas tém sido realizadas no sentido de
reduzir o teor de lipidios residuais nos concentrados protéicos de soro, incluindo métodos
como centrifugac&o, ajuste de pH e adigdo de sais (BURGES & KELLY, 1979).

Os concentrados protéicos de soro apresentam de 35 a 85% de proteina e os
isolados mais de 85%. A maior parte das aplicagbes em alimentos requer que os
concentrados e isolados protéicos de soro sejam altamente sollveis, com niveis baixos de
lipidios, lactose, sais e outros componentes do soro.

Atualmente, os concentrados € isolados protéicos de soro s3o utilizados como
ingredientes funcionais no processamentoc de muitos alimentos, oferecendo inimeras
propriedades, como solubilidade, capacidade de retengd0o de agua, espessante,
gelificante, emulsificante e de formacéo de espuma (DIEHL, 1995).

Concentrados e isolados protéicos de soro pouco desnaturados -exibem melhores
propriedades de hidratacdo e emulsificacdo. Alguns isolados sdo estabilizantes de
espuma efetivos e formam géis comparaveis aos da proteina da clara de ovo. A
lactoalbumina & mais indicada para produtos que requerem propriedades de textura e
reolégicas, como produtos cameos, queijos processados, massas e “snacks”. Por serem
soliveis em pHs baixos, os concentrados e isolados protéicos de soro podem ter
aplicacbes em formulagoes alimenticias acidas, como bebidas carbonatadas (FENNEMA,
1985).

3.10.1.Fatores que influenciam a formagdo e a estabilidade de espumas obtidas a

partir de proteinas do soro de leite

As proteinas do soro de leite possuem capacidade de formagao e estabilizacdo de
espumas, uteis no desenvolvimento de produtos aerados.

As propriedades espumantes das proteinas do soro sdo influenciadas por diversos
fatores, como concentragdo de proteina e presenca de lipidios residuais no concentrado
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protéico, concentracio de proteina e gordura no sistema, complexacdo com outras
moléculas, pH e temperatura (AULER et al., 2000).

VAGHELA & KILARA (1996) testaram a redugdo do teor de lipidios residuais de
concentrados protéicos de soro pela adigdo de CaCl,, verificando uma melhora na
estabilidade da espuma, embora nZo se tenha observado diferen¢cas no volume de
espuma formado com o uso de concentrados com menor teor de lipidios.

BRITTEN & LAVOIE (1992) estudaram o efeito da concentragdo de proteinas do
soro na formagéo e estabilidade de espumas, tendo observado um aumento do volume e
da estabilidade da espuma com o aumento da concentragdo de proteinas até o limite de
8%, acima do qual ocorreu uma reducdo na formacdo de espuma. MANGINO (1984)
relacionou o teor de concentrado protéico de soro adicionado a quantidade de ar
incorporado ao alimento e sua textura. Este autor constatou ocorrer uma maior
incorporagd@o de ar com o aumento do teor de concentrado protéico adicionado, com a

consequente diminuigcao da firmeza do alimento.

O efeito da adi¢do de lipidios na formagdo de espumas foi estudado por varios
autores. MCDONOUGH (1974) avaliou o efeito da adi¢cdo de concentrado protéico de soro
e gordura lactea na formagdo e estabilizacdo de espumas. Este autor observou que a
adicdo de até 2% de gordura lactea provocou o aumento do volume e da estabilidade da
espuma formada. NIROUMAND (1978 b), em testes em sistemas modelo, verificou o
aumento da firmeza de espumas contendo concentrado protéico de soro e gordura lactea.
O aumento da firmeza foi relacionado & solidificagdo da gordura a baixas temperaturas.
ANDERSON & BROOKER (1988) relataram que o acréscimo de gordura a cremes lacteos
batidos (chantilly) aumentou sua firmeza. Segundo estes autores, a presenga de gordura
indisponibiliza regiGes hidrofébicas das moléculas de proteina que participariam da
formaca@o de bolhas de ar, diminuindo a incorporac@o de ar a mistura, o que resulta em
um produto mais denso.

A complexacgdo das proteinas do soro de leite com outras macromoléculas, como a
carboximetilcelulose, utilizada como agente estabilizante, ndo alterou o volume de
espuma formado e melhorou a estabilidade do sistema, segundo HANSEN & BLACK
(1972). MLEKO (1997) estudou a influéncia da adicdo de dois agentes espessantes,
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fécula de batatas e carragena, a um sistema modelo que simulava a composi¢do de uma
sobremesa lactea (aglcar/sacarose, leite em pdé e concentrado protéico de soro) e
verificou que a adi¢do de tais agentes melhorou a textura do produto até determinada
concentragao, acima da qual a textura tornou-se -excessivamente firme.

O efeito do pH na estabilidade de espumas formadas com o uso de concentrado
protéico de soro foi estudado por DE VILBISS et al. (1974). A maior estabilidade de
espuma foi obtida a pH 4,0.

3.10.2. Aplicagdes de concentrados protéicos de soro em produtos aerados

As proteinas do soro de leite tém muitas aplicagdes em produtos aerados, como
recheios, coberturas, mousses, merengues, bolos e pdes.

NIROUMAND (1978a,b) sugere a substituicdo da clara de ovo por proteinas do
soro como agente aerante na industria de panificagdo, sendo este um produto de menor
custo e que apresenta vantagens quanto a aspectos nutricionais, funcionais e

microbiolégicos.

Existem inumeras patentes sobre formulagdo e preparo de mousses (MITCHELL &
STRINGER, 1971; ANON, 1972a; ANON, 1972b; MENZI & DOVE, 1981; HOLT & VOSS,
1986; STAUBER, 1986; SOE, 1987; ESTROUP et al.,, 1988; GIDDEY & DOVE, 1988;
PONTHIER, 1988; CHAUVIN, 1995). Os ingredientes utilizados nestas formulagbes sao
muito variados, mas basicamente a mousse € obtida a partir de uma emuls&do de gorduras
estabilizada por proteinas, adicionada de outros ingredientes, & qual € incorporado ar
através de agitacdo, formando uma espuma. A incorporagdo de ar é responsavel pela
estrutura caracteristica deste produto (AULER et al., 2000).

AULER ef al. (2000) estudaram diferentes formulagdes de mousse, empregando
como agentes aerantes clara de ovo e concentrado protéico de soro. A formulagdo
contendo 1,4% de concentrado protéico de soro, comparada as formulagcdes com 3, 5 e
11%, resultou em mousses de textura mais firme, semelhantes a sobremesa produzida de
forma caseira. As mousses elaboradas com clara de ovo apresentaram separagdo de

51



fases com 24 horas de armazenamento sob refrigeragdo, mostrando-se menos firmes e

mais instaveis que as elaboradas com concentrado protéico de soro.

3.11. Suco de maracuja como ingrediente

3.11.1. Aspectos nutricionais e composigdo do maracuja

O maracujad amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa) é a variedade mais
comum, de maior produtividade e a Unica processada industriaimente no Brasil. Seu fruto
apresenta aroma e sabor acentuados, sendo muito apreciado. Quanto aos -aspecios
nutricionais, apresenta elevados teores de fosforo, potassio, vitamina B1 (tiamina) e
niacina.

A composicdo do maracuja amarelo varia em fungdo de uma série de fatores,
como genoétipo, estadio de maturagdo do fruto, época do ano da colheita, tratos culturais,
fertilidade e disponibilidade de nutrientes do solo e clima. O pH do suco de maracuja varia
de 2,8 a 3,3, o teor de acidez total tituldvel de 2,9% a 5,0% e o teor de sdlidos soluveis
totais de 12,5% a 18,0%. Em meédia, esta fruta apresenta 13,6% de carboidratos, 0,39%
de proteina, 0,05% de lipidios, 0,04% de fibras e 0,34% de cinzas (JAGTIANI, 1988;
FRANCO, 1989). A composicdo do suco de maracuja interfere no processamento e na
qualidade dos produtos dele derivados.

Os principais produtos industrializados do maracujda sd@o o suco integral
pasteurizado congelado e suco concentrado congelado, base para a fabricagdo de varios

outros.

3.11.2. Suco de maracuja: defini¢cdo, processamento e produtos derivados

O suco de maracuja € definido na Legislagdo Brasileira como “a bebida néo
fermentada e ndo diluida, obtida da parte comestivel do maracuja (Passiflora spp.)
através de processo tecnologico adequado”, que deve apresentar cor de amarela a
alaranjado, aroma e sabor préprios, teor minimo de sélidos soltveis totais e acidez total
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de 11,0° Brix e 2,5 g/100g, respectivamente, e teor maximo de aglicares totais de 18,0
g/100g (MINISTERIO DA AGRICULTURA E DO ABASTECIMENTO, 1999).

O processamento de suco integral pasteurizado de maracuja inclui as etapas de
selec¢do inicial dos frutos, lavagem, selecéo final, corte, separacio das cascas e sementes
(extragdo do suco), acabamento (retirada de parte da polpa), pasteurizacéo,
acondicionamento, congelamento e armazenamento (-18°C). O processamento de suco
concentrado congelado de maracuja segue as mesmas etapas mencionadas para o
preparo do suco integral até a operagdo de acabamento. A partir desta etapa, o suco é
submetido aos processos de inativagdo enzimatica, resfriamento, concentracdo,
resfriamento, “cut back” (reposicdo de compostos aromaticos), congelamento e
armazenamento. Por um processo altemativo, o0 suco, apos a operagdo de concentragao,
pode seguir as etapas de pasteurizagdo, acondicionamento, resfriamento e
armazenamento (TOCCHINI ef al., 1994; TOCCHINI ef al., 1995; ARTHEY & ASHURST,
1996, JAGTIANI, 1988).

O suco de maracuja pode ser processado a diversos outros produtos, como néctar
puro ou misto, refresco em pé, bebida & base de proteina hidrossolivel de soja
adicionada de suco de maracuja, iogurte, sorvete, geléia, dentre outros (SILVA, 1999).

Tanto o suco integral pasteurizado quanto o concentrado podem ser utilizades na
elaboragdo da mousse de maracuja. O suco integral preserva melhor as caracteristicas de
aroma e sabor da fruta fresca, por ser submetidc a um numero menor de eperagdes
durante seu processamento; ja o suco concentrado, por ter custo mais baixo nas etapas
de armazenamento e transporte, tem um custo final menor (MATSUURA & FOLEGATTI,
1999).

3.12. Processamento de produtos aerados

3.12.1. Etapas do processamento de produtos aerados

A primeira etapa do processamento de produtos aerados consiste no preparo do
xarope de agucares. O xarope € preparado por aquecimento em tacho encamisado com
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vapor até uma determinada concentragéo de sélidos soluveis totais. O resfriamento do
xarope, antes da adi¢do do agente aerante, pode ser feito em camara “flash” (GARCIA,
1995).

Quando a gelatina é empregada como agente aerante, sua dissoluc@o pode ser
feita por hidratagdo em &agua fria com posterior dissolugdo em agua quente ou por
dissolugdo direta em agua quente, dependendo do processo de batimento adotado, da
relacdo 4gua:gelatina, da viscosidade e da temperatura do xarope de agticares (GARCIA,
1995). Depois de dissolvida, a gelatina é adicionada ac xarope de agucares, a mistura &
batida (aeracdo) até a obtengdo de uma espuma com uma densidade especifica e, a
seguir, resfriada, por exemplo, em um trocador de calor de superficie raspada.

Os métodos usados industrialmente para aeracdo podem ser divididos em
quimicos e mecanicos. O ar pode ser incorporado ac xarope de agticares ou a massa por
batimento mecanico em processos descontinuo ou continuo, sob pressdo atmosférica ou
sob alta pressdo (GROSSO, 1972).

3.12.2. Processo descontinuo de batimento

Para a produgio em pequena escala de produtos aerados pode ser utilizado um
processo de batimento descontinuo, & pressdo atmosférica, em batedeira planetaria com
controle de velocidade de rotagio (por exemplo, a tipo “Hobart”y (MANSVELT, 1972).
Estas batedeiras s30 compostas por um recipiente dentro do qual gira um batedor (globo
de arame). Este tipo de batedor promove uma boa incorporagéo de ar, em tempos curtos
de batimento, sendo indicado para produtos aerados de baixa densidade (GROSSO,
1972).

Industrialmente s3o utilizadas batedeiras horizontais, compostas por um recipiente
cilindrico horizontal dentro do qual existe um eixo com espatulas moveis. Geralmente este
recipiente é encamisado, permitindo o controle da temperatura do xarope ou da massa. O
batimento é realizado a pressdo atmosférica. Este sistema vem sendo substituido pelo
sistema continuo, a alta pressdo. O processo de aeragdo continuo possibilita o maior



controle das variaveis do sistema, resultando na obtencdo de um produto final mais
uniforme (GARCIA, 1995).

3.12.3. Processo continuo de batimento

O processo continuo de batimento utiliza uma batedeira com controle de pressao,
que consta de um recipiente com tampa para o qual € bombeada a mistura a ser batida
(por exemplo, a tipo “Oakes”). Ligados a este recipiente existem um compressor, um
bardbmetro e um temporizador. O batimento em processo continuo sob alta pressio é
indicado para grandes volumes de producdo (JEFFERY, 1972). O processo sob pressdo
leva de 1/5 a 1/10 do tempo gasto no processo a pressdo atmosférica para atingir o
mesmo nivel de aeragéo (LEES, 1991).

Em termos gerais, pode-se dizer que o tipo de equipamento a ser utilizado é
determinado pelo volume de produgdo didria do produto. As batedeiras planetarias
permitem uma producg@o de 500 litros de aerado por dia; as batedeiras de pressao tipo
“Morton” podem produzir até 2000 litros em 8 horas de trabalho, enquanto o misturador
continuo “Oakes” produz até 7000 litrocs no mesmo tempo (GROSSO, 1972).

3.13. Processamento de produtos tipo mousse

Existem diferentes formas de processamento de produtos tipo mousse. De
maneira geral, a elaboragdo de mousses envolve as etapas de formulagdo, aeracg3o,
envase e resfriamento. A formulacdo consiste na mistura dos ingredientes. A aeracgdo
(realizada, por exemplo, em batedeira planetaria) tem a fungido de incorporar ar ao
produto. O envase é feito em copos plasticos rigidos transparentes, fechados com selo de
aluminio revestido com filme plastico termossoldavel ou tampa plastica. Imediatamente
apds o envase é realizado o resfriamento a temperatura de 12°C.

AULER et al. (2000), testaram dois diferentes processos para a elaboragdo de
mousses de maracuja, apresentados nas Figuras 1 e 2. Neste trabalho, as mousses
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obtidas pelo processamento segundo o fluxograma 2 apresentaram menor aeragao e

textura mais firme (cremosa).

suco de maracuja + CPS creme de leite + leite condensado
batimento em t;Latedeira domeéstica, batimento em iiquidiﬁiador doméstico
velocidade 3, por 10 min velocidade 2, por 1 min
espuma crer;lLe
mistura da espu#a com o creme
mojsse

Figura 1. Fluxograma do processamento de mousse de maracuja com o batimento em
separado do creme e da espuma. Fonte: AULER et al. (2000).

suco de maracuja + CPS
batimento em liquidificador seiro, velocidade 2, por 1 min
leite condensado + creme de l:;te + (suco de maracuja + CPS)
batimento em liquidificador mjseiro, velocidade 2, por 1 min

mousse

Figura 2. Fluxograma do processamento de mousse de maracuja com o batimento de
todos os ingredientes conjuntamente. Fonte: AULER et al. (2000).



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Primeira Fase Experimental: desenvolvimento de formulagdes

4.1.1. Desenvolvimento da formulagédo basica de mousse de maracuja

Na primeira fase experimental, diferentes “receitas caseiras” de mousse de
maracuja foram elaboradas e avaliadas em testes sensoriais de bancada. A formulagio
preferida foi simplificada, dispensando-se alguns ingredientes ndo determinantes das
caracteristicas organolépticas desejaveis no produto, de forma a minimizar variaveis
interferentes na funcionalidade do agente aerante/estabilizante da mousse. Diferentes
ordens de adigdo dos ingredientes e processos de batimento também foram testados.
Desenvolveu-se uma formulagdo basica (Tabela 10) e uma forma de processamento
(Figura 3) a partir dos quais foram realizados testes com ingredientes substitutivos
(avaliando-se ingredientes de menor custo e/ou maior praticidade de uso), com diferentes
agentes aerantes/gelificantes protéicos e diferentes condigcdes de processo (tratamento
térmico e mecanico) e armazenamento. Os testes com diferentes gomas utilizaram uma

formulagdo e um fluxograma de processamento distintos.

TABELA 10. Formulagao basica de mousse de maracuja

Ingredientes (%) em relagdo a massa total
Leite condensado 42
Suco de maracuja integral pasteurizado 25
Acucar refinado 10
Agua potavel 100g - 77g — xg de agente aerante
Agente aerante Xg

4.1.2. Testes com diferentes agentes aerantes/gelificantes, ingredientes
substitutivos e condi¢Ges de processo e armazenamento

Diferentes ingredientes substitutivos e tipos de agentes aerantes/gelificantes foram
testados, em diferentes concentragbes, submetidos ou ndo a diferentes tratamentos

térmicos e mecanicos e condigbes de armazenamento, totalizando 110 tratamentos.
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PESAGEM

4

MISTURA DOS INGREDIENTES MISTURA DOS INGREDIENTES

DO CREME DO XAROPE
(leite condensado, suco de maracuja e agua) (agua, agucar refinado e aerante)
3 TRATAMENTO TERMICO DO XAROPE
¥
BATIMENTO DO CREME BATIMENTO DO XAROPE
(batedeira planetaria, v = 5/5min) (batedeira planetaria, v = 5, tempos variaveis)
CREME BATIDO ESPUMA

¥

MISTURA DO CREME BATIDO COM A ESPUMA
(manual, lento por 3 minutos)

\

ENVASE
(manual, em copos de polipropileno rigidos e transparentes)

~L

ARMAZENAMENTO
(camara de resfriamento ou de congelamento)

FIGURA 3. Fluxograma de processamento de mousse de maracuja.

Nos testes com as gomas, foi utilizada a formulagdo: 47,0 % de leite condensado

comercial, 40,0 % de suco de maracuja integral pasteurizado, de 11,5 a 12,5 % de agua

potavel e diferentes tipos e concentragdes de gomas.

As gomas e as respectivas concentragdes estudadas foram:

1. Carragena (forca do gel a 1,5 %, 20°C = 200 g/cm? 80 mesh, fomecida pela

empresa MSC Co.), testada nas concentragdes de 0,5, 1,0e 1,5 %;

2. Carragena iota (80 mesh, MSC Co.), testada a 1,5 %;
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3. Goma guar (MSC Co.), testadaa 0,5, 1,0e 1,5 %:
4. Goma locusta (MSC Co.), testada a 0,5, 1,0 e 1,5 %;
5. Goma xantana (200 mesh, MSC Co.), testada a 0,5, 1,0 e 1,5 %.

Os demais testes utilizaram a formulagdo basica (Tabela 10). Nos testes com
ingredientes  alternativos, o leite condensado comercial (fornecido pela empresa
Fleishmann Royal — Nabisco) foi substituido por misturas de leite em pé integral
(Fleishmann Royal — Nabisco), aglcar refinado (Coopersucar) e agua potavel (nas
proporgées 1:2:1 e 2:2:1); o suco de maracuja integral pasteurizado (Fruteza) foi
substituido por suco de maracuja reconstituido e por suco de maracuja concentrado
diluido para a concentracdo de 12 % de solidos soluveis totais.

Os agentes aerantes/gelificantes protéicos estudados foram:

a. Clara de ovo, testada nas concentragtes de 6,0, 7,0, 8,0 € 9,0 %;
b. Gelatina em folha comercial (da marca Oetker), testada a 0,5, 0,6 e 1,0 %;

c. Gelatina em p6 comercial (Oetker), testadaa 1,0e 1,5 %;

d. Gelatina de 200 Bloom (tipo B, Bloom a 6,66 % = 206 g, 30 mesh, Leiner Davis
Gelatin), testada a 0,50, 0,75 e 1,00 %;

e. Gelatina de 260 Bloom (tipo B, Bloom a 6,66 % = 260 g, 30 mesh, Leiner Davis
Gelatin), testada a 1,0 %;

f. Gelatina com amido (140-180 Bloom, 177u, SKW Biosystems), testada a 1,0, 1,5,
2,0e4,0%;

g. Concentrado protéico de soro (forca do gel a 15 %, 75°C/60min = 713g/cm?,
NZMP), testado a 1,0, 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 %;
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h. Caseinato de sodio (NZMP), testado a 1,0, 2,0, 3,0 e 5,0 %;

i. Isolado protéico de soja (100 mesh, Ceval), testado a 1,0, 2,0, 3,0, 5,0 e 7,0 %.

Os tratamentos com as gomas e alguns dos tratamentos com agentes
aerantes/gelificantes protéicos, como a clara de ovo, a gelatina com amido (dispersivel e
soltivel a frio) e o isolado protéico de soja, ndo foram submetidos a tratamento térmico. Os
xaropes dos tratamentos com gelatina (em folha comercial, em pé comercial, de 200 e
260 Bloom) foram aquecidos, em chapa aquecedora, até atingirem a temperatura de
94°C, resfriados a 85°C, adicionadas da gelatina hidratada (gelatina adicionada a um
volume de agua equivalente a 15 % do total de agua do xarope, 30 minutos antes da sua
adicdo ao xarope) e resfriados, em banho frio, a 45°C. Aos xaropes de sacarose com
concentrado protéico de soro foram aplicados diferentes tratamentos térmicos, como
aquecimento até a temperatura de 45°C, 85°C, 90°C e 100°C, e diferentes combinagdes
temperatura/tempo, como 70°C/15min, 82°C/15min, 90°C/5min, 100°C/3min, 100°C/5min,
100°C/10min e 100°C/15min, com posterior resfriamento a 45°C (para os tratamentos que
empregaram temperaturas superiores a esta). Os xaropes de sacarose com caseinato de
sédio foram aquecidos a 80°C e resfriados a 45°C.

Nos testes com diferentes gomas, todos os ingredientes foram batidos
conjuntamente, em liquidificador (Walita, modelo Milano), & velocidade méxima por 5
minutos. Nos testes com diferentes agentes aerantes/gelificantes protéicos utilizou-se as
seguintes condigdes: para o batimento dos cremes (misturas de leite condensado
comercial, suco de maracuja integral pasteurizado e agua potavel) e dos xaropes (agua
potavel, sacarose e agente aerante) foi usada uma batedeira planetaria Amo, modelo
MIX-P, com controle de velocidade. Testou-se o batimento do creme a temperatura de
27°C, a velocidade 5, por 3 e 5 minutos. Para os xaropes de sacarose com agente
aerante foram testados: batimento a temperatura de 27 e 45°C, a velocidade 5, por
tempos de 120 s, 150 s, 210 s, 300 s, 390 s, 450 s, 480 s, 10 min, 12 min e 30 s, 15 min,
17 min e 30 s, 20 min € 22 min e 30 s.

As mousses dos diferentes tratamentos foram armazenadas em duas condig¢des:
em camara de resfriamento a 7°C e camara de congelamento a —=20°C.



As mousses resultantes dos diferentes tratamentos foram avaliadas em testes
sensoriais de bancada, que serviram como base para a definicdo do tipo de agente
aerante, das variaveis e niveis das variaveis a serem testados na fase seguinte, no estudo
de otimizac@o de formulagdes, e para a determinagdo das variaveis fixas.

4.2. Segunda Fase Experimental: otimizacao de formula¢oes

4.2.1. Delineamento experimental

Para a otimizagdo das formulagbes de mousse de maracuja (com base em
analises sensoriais € instrumentais de textura) dos trés diferentes agentes aerantes
selecionados na primeira fase experimental — gelatina de 200 Bloom, concentrado
protéico de soro e caseinato de sodio — foram consideradas duas variaveis: concentragao
de agente aerante e tempo de batimento do xarope. As demais variaveis foram mantidas
fixas: a. o batimento do creme foi feito em batedeira planetaria & velocidade 5 por 5
minutos; b. o tratamento térmico dos xaropes dos tratamentos com gelatina consistiu no
aquecimento do xarope de sacarose a 94°C, resfriamento a 85°C, adi¢cdo da gelatina
hidratada (por 30 minutos) e resfriamento a 45°C; o tratamento térmico dos xaropes com
concentrado protéico de soro e caseinato de sédio consistiu no aquecimento a 85°C e
80°C, respectivamente, seguido por resfriamento a 45°C; c. o tempo de mistura do creme
batido com a espuma foi de 3 minutos; e d. as amostras de mousse foram armazenadas
resfriadas, a 7°C.

A otimizacao foi feita utilizando-se Metodologia de Superficie de Resposta. O
delineamento experimental adotado foi o fatorial 2%, com trés pontos centrais e dois
pontos axiais por varidvel (Delineamento Composto Central), correspondendo a 11
tratamentos (Tabelas 11, 12 e 13).
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TABELA 11. Tratamentos correspondentes ao delineamento experimental para o agente
aerante gelatina (200 Bloom), com valores reais e codificados das variaveis

independentes.
Tratamentos Variaveis Independentes
Concentragdo de Gelatina Tempo de batimento do xarope
codificados decodificados codificados decodificados
G1 -1 0,50% -1 450 s
G2 +1 1,00% -1 450 s
G3 -1 0,50% +1 750 s
G4 +1 1,00% +1 750 s
G5 3] 0,75% 0 600 s
G6 0 0,75% 0 600 s
G7 0 0,75% 0 600 s
G8 -1,41 0,40% 0 390s
G9 +1,41 1,10% 0 810s
G10 0 0,75% -1,41 600 s
G11 0 0,75% +1,41 600 s

TABELA 12. Tratamentos correspondentes ao delineamento experimental para o agente
aerante concentrado protéico de soro (CPS), com valores reais e
codificados das variaveis independentes.

Tratamentos Variaveis independentes
Concentracéo de CPS Tempo de batimento do xarope
codificados decodificados codificados decodificados
CcPs1 -1 1,36% -1 450 s
CPS2 +1 3,14% -1 450 s
CPS3 -1 1,36% +1 750 s
CPS4 +1 3,14% +1 750 s
CPS5 0 2,25% 0 600 s
CPS6 0 2,25% 0 600 s
CPS7 0 2,25% 0 600 s
CPS8 -1,41 1,00% 0 390s
CPS8 +1,41 3,50% 0 810s
CPS10 0 2,25% -1,41 600 s
CPS11 0 2,25% +1,41 600 s
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TABELA 13. Tratamentos correspondentes ao delineamento experimental para o agente

aerante caseinato de sédio (CS), com valores reais e codificados das
variaveis independentes.

Tratamentos Variaveis independentes
Concentragéo de CS Tempo de batimento do xarope
codificados decodificados codificados decodificados
Cs1 -1 1,00% -1 450 s
cs2 +1 2,00% -1 450 s
Ccs3 -1 1,00% +1 750 s
CS4 +1 2,00% +1 750 s
CS5 0 1,50% 0 600 s
CS6 0 1,50% 0 600 s
cs7 0 1,50% 0 600 s
Ccs8 -1,41 0,80% 0 390s
Cs9 +1,41 2,20% 0 810s
CSs10 0 1,50% -1,41 600 s
Cs11 0 1,50% +1,41 600 s

4.2.2. Estudo das espumas

4.2.2.1. Delineamento experimental

As espumas obtidas com o batimento do xarope de sacarose com agente aerante,
preparadas empregando-se as concentracées de agente aerante e tempos de batimento
definidos pelo delineamento utilizado para a otimizagdo de formulacdes, assim como as
mesmas condigbes adotadas para as variaveis fixas, foram estudadas isoladamente, com
o intuito de se conhecer o comportamento deste sistema, principal determinante das
caracteristicas fisicas do produto final.

4.2.2.2. Formulagoes e fluxogramas de processamento

As proporgdes de agua, agucar refinado e agente aerante dos xaropes dos
diferentes tratamentos corresponderam as mesmas das formulages de mousse daquele
tratamento. Os processamentos das espumas dos tratamentos com gelatina, concentrado
protéico de soro e caseinato de caicio seguiram os fluxogramas apresentados nas Figuras
4 e 5, respectivamente.
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PESAGEM DOS INGREDIENTES
{agua potavel, acicar refinado e gelatina de 200 Bloom)

HIDRATAGAO DA GELATINA PREPARO DO XAROPE
{em 2,5% de agua, em relagdo ao total {mistura de 16,5% de &gua e 10,0% de
da formulagdo, 30 min antes da dissolugdo aclcar, em relagdo ao total da formulagéo,
no xarope de sacarose) aquecimento até 100°C, em chapa aquecedora,
com agitacao, e resfriamento
a 85°C)
J
DISSOLUQAO DA GELATINA NO XAROPE
J
RESFRIAMENTO
(até 45°C)
BATIMENTO

(em batedeira planetaria, velocidade 5, por tempos variaveis)

Figura 4. Preparag@o da espuma dos tratamentos com gelatina.

PESAGEM DOS INGREDIENTES
(agua potavel, aglcar refinado e CPS ou CS)

PREPARO DO XAROPE
{mistura de 19,0% de &gua, 10,0% de aglcar, em relagio ao total da formulagdo e CPS ou CS, aquecimento a
85°C, para CPS, ou 80°C, para CS, e resfriamento a 45°C)

BATIMENTO
(em batedeira planetaria, v = 5, tempos variaveis)

Figura 5. Preparagdo da espuma dos tratamentos com concentrado protéico de soro
(CPS) ou caseinato de sédio (CS).
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4.2.2.3. Analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas

Os agentes aerantes usados nesta fase experimental, gelatina de 200 Bloom,
concentrado protéico de soro e caseinato de sodio, foram analisados quanto ao teor de
umidade e proteina bruta.

4.2.2.3.1. Teor de umidade

O teor de umidade dos agentes aerantes foi determinado, de acordo com as
normas da A.O.A.C. (1997), pela diferenca de massa (medida em balanca analitica) entre
as amostras secas em estufa a 105°C, até massa constante, e a massa original da
amostra, e calculado pela formula:

% de umidade = [(massa da amostra — massa da amostra seca)/massa da amostra] x 100

4.2.2.3.2. Teor de proteina bruta

O teor de nitrogénio das amostras foi determinado pelo método semi-micro
Kjeldahl (A.O.A.C., 1997). Os equipamentos usados foram: balanca analitica, bloco
digestor e destilador de nitrogénio. O teor de proteina bruta foi calculado multiplicando-se
o teor de nitrogénio pelo fator 5,55, para as amostras de gelatina, e 6,38, para as
amostras de concentrado protéico de soro e caseinato de sédio.

Os xaropes de sacarose com agente aerante foram analisados quanto ao teor de
sélidos solaveis totais, pH e teor de acidez total titulavel.

4.2.2.3.3. Teor de sdélidos soluveis totais

A determinac@o do teor de sdlidos sollveis totais foi feita por leitura direta em
refratbmetro. Os resultados foram expressos em porcentagem.
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4.2.2.3.4. pH

A determinagdo do pH foi realizada em uma massa conhecida de amostra (medida
em balanca semi-analitica), diluida em a&gua destilada, por medida direta em
potenciometro.

4.2.2.3.5. Teor de acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada segundo as normas da A.0.A.C. (1997), por
titulagdo de uma massa conhecida de amostra (medida em balanga semi-analitica),
diluida em agua destilada, com solugdo de hidroxido de sédio 0,01 N, até pH 8,1, e
calculada pela formula:

% de acidez total titulavel = [(volume de NaOH x N do NaOH)/massa da amostra] x 100

Os resultados foram expressos como porcentagem de acido citrico.

Durante o processamento das espumas, foram realizadas varias medidas fisicas,

como viscosidade e densidade aparente do xarope de sacarose com agente aerante,

densidade da espuma e overrun.

4.2.2.3.6. Viscosidade aparente

A viscosidade aparente dos xaropes foi determinada em viscosimetro rotacional
Brookfield LVT, utilizando splindle 1, a 100 e 180 rpm, a 45°C.

4.2.2.3.7. Densidade aparente

A densidade aparente dos xaropes de sacarose com agente aerante (a 45°C) e
das espumas formadas com o batimento destes xaropes foi determinada pela relagao
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entre uma determinada massa de xarope ou espuma, medida em balanca semi-analitica,
e seu volume, medido em proveta graduada.

4.2.2.3.8. Overrun

O overrun das espumas foi determinado pela relagéo entre o volume do xarope de
sacarose com agente aerante e o volume da espuma formada com o batimento deste
xarope, segundo a formula:

% overrun da espuma = [(vol espuma — vol xarope)/vol xarope] x 100

Todas as analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas foram realizadas em
triplicata.

4.2.2.4. Analise estatistica

As médias dos resultados de densidade e overrun das espumas foram submetidas
a uma analise de regressdo, calculando-se, inicialmente, uma equagdo polinomial
quadratica, testando-se sua falta de ajuste e avaliando-se a significancia de cada
parametro. Para os tratamentos que apresentaram bons coeficientes de regressao, foram
ajustados modelos preditivos considerando-se apenas os parametros significativos (a
p<0,05) e foram tracados graficos de Superficie de Resposta. Para este estudo utilizou-se
o programa Statistica.

Para os demais resultados, foram realizadas analises de variancia e testes de
médias (Tukey) (Gomes, 1990), utilizando-se 0 pacote estatistico SAS.
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4.2.3. Otimizagido das formulagdes de mousse através de anilises sensoriais e
instrumentais de textura

4.2.3.1. Formulagéos e fluxogramas de processamento

A formulagdo basica de mousse de maracuja, a qual adiciou-se diferentes tipos e
concentragdes de agentes aerantes e agua, segundo o delineamento apresentado no
item 4.2.1, e o fluxograma de processamento usados nesta fase foram os descritos na
primeira fase experimental, item 4.1.1. (Tabela 10 e Figura 3, respectivamente).

4.2.3.2. Andlises fisicas, fisico-quimicas e quimicas

O leite condensado comercial e o suco de maracuja integral pasteurizado, assim
como os cremes (misturas de leite condensado, suco de maracuja e agua potavel) e as
mousses dos diferentes tratamentos foram analisados quanto ao teor de sélidos sollveis
totais, pH e teor de acidez total tituldvel, segundo a metodologia descrita anteriormente
(itens 4.2.2.3.3,4.2.2.3.4 € 4.2.2.3.5, respectivamente).

O leite condensado e as mousses dos tratamentos centrais e axiais do
delineamento dos trés diferentes agentes aerantes foram também analisados quanto a
sua composicdo centesimal. Foram realizadas determinagdes dos teores de umidade,
proteina bruta, segundo as metodologias descritas nos itens 4.2.2.3.1 e 42232,
respectivamente, carboidratos, gorduras e cinzas.

4.2.3.2.1. Teor de gorduras

O teor de gorduras foi determinado pelo método gravimétrico de Bligh-Dyer
(BLIGH & DYER, 1959), pelo qual uma massa conhecida de amostra, pesada em balanca
analitica, é submetida a sucessivas extragdes com solventes (metanol e cloroférmio), sob
agitagdo, centrifugada, a fase contendo gordura é separada, desumidificada com sulfato
de soédio anidrico e filtrada. Uma aliquota do filtrado é retirada, o solvente residual



evaporado e a gordura resultante, seca em estufa a 100°C, é pesada. O calculo da
porcentagem de gorduras € feito segundo a formula:

% gorduras = [(peso da gordura seca x 4*)/peso da amostra] x 100
*: a multiplicacdo por 4 esta relacionada as diluigdes da amostra em solventes e 3

aliquota retirada da amostra apos a etapa de filtragem.

4.2.3.2.2. Teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado por carbonizagdo de uma massa conhecida de
amostra, pesada em balanga analitica, seguida por calcinagdo em forno mufla (Mufla
ArtLab) a 540°C até peso constante (A.O.A.C., 1997) e nova pesagem, e calculado pela
formula:

% de cinzas = (peso da amostra calcinada/peso da amostra) x 100

4.2.3.2.3. Teor de carboidratos

O teor de carboidratos das amostras foi calculado por diferenga, segundo a
formula:

% de carboidratos = 100 - % de umidade - % de proteina bruta - % de gorduras - % de cinzas

4.2.3.2.4. Densidade aparente e overrun

Durante o processamento, foram realizadas medidas de densidade aparente e
overrun das mousses. A densidade aparente das mousses foi determinada pela razdo
massa/ volume. A porcentagem de overrun foi calculada subtraindo-se o volume inicial
(soma dos volumes do creme e do xarope de sacarose com agente aerante, antes do
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batimento) do volume final da mousse, dividindo-se esta diferenga pelo volume inicial e
muitiplicando-se por 100.

4.2.3.2.5. Pesagem do produto final

Apos o processamento, as amostras de mousse, envasadas em copos de 70 mL
de volume, foram pesadas em balanga semi-analitica, descartando-se aquelas que
representavam os extremos minimos e maximos de massa, visando a uniformidade do
lote. Amostras de peso equivalente apresentavam grau de aeraco e densidade tambem
equivalentes.

Todas as analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas foram realizadas em
triplicata.

4.2.3.3. Analise sensorial

Os testes sensoriais foram realizados no Laboratério de Analise Sensorial do
Departamento de Tecnologia de Alimentos da FEA/Unicamp, cujas instalagdes incluem
cabines individuais, controle de iluminagdo e um refrigerador para a manutencdo das
amostras a uma temperatura adequada para o consumo do produto (12°C). Os
provadores foram recrutados, em fung¢do do habito de consumo do produto, entre alunos

de graduacao e pds-graduacao, funcionarios e professores da FEA.

As andlises realizadas nesta fase experimental consistiram em testes de
consumidor. Amostras de mousse de maracuja dos 11 tratamentos do delineamento
completo de cada agente aerante foram avaliadas por 22 consumidores, em duas
sessbes de andlise. A ordem de avaliagdo das amostras para cada provador foi
completamente balanceada (MACFIE et al, 1989). Cada amostra foi apresentada
separadamente. Os testes foram realizados sob luz branca, sendo as amostras servidas
em copos plasticos rigidos transparentes de 70 mL de volume, cheios até a borda,
acompanhados de colheres de sobremesa plasticas, com o produto a temperatura de
12°C. As fichas de avaliacdo eram compostas por escalas hedonicas estruturadas de ©
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pontos (1 = desgostei muitissimo; 9 = gostei muitissimo), para a avaliagido dos atributos
aparéncia, aceitacéo global, aroma, sabor e textura, e por escalas do ideal estruturadas
de 9 pontos (5 = ideal), para a avaliagdo dos atributos cor, dogura, acidez e firmeza
(Figura 5).

4.2.3.4. Andlise instrumental de textura

O perfil de textura das amostras de mousse foi obtido utilizando-se um
texturbmetro TA-XT2 (Stable Micro Systems). O texturdmetro consiste em um sistema
hidraulico que movimenta um pistdo, a velocidades determinadas, conectado a um
dispositivo que penetra e € removido da amostra (corpo de prova). Este aparelho é
acoplado a um microcomputador com um software especifico, que registra graficamente a
resisténcia oferecida pela amostra durante a penetragéo e a remog&o do corpo de prova,
em funcao do tempo, e calcula diversos atributos de textura (como dureza, fraturabilidade,
adesividade, elasticidade, coesividade, gomosidade, mastigabilidade), de acordo com os
parametros fomecidos pelo grafico forga-distancia.

As condicdes de teste para o produto mousse foram ajustadas avaliando-se
diferentes combinagbes das condi¢gdes velocidade pré-, durante e pos-penetracdo e
distancia de penetragdo, selecionando-se aquelas que resultaram nos valores de dureza
mais altos, com coeficientes de variagio inferiores a 10%.

As analises foram realizadas nas seguintes condigdes: corpo de prova cilindrico de
aluminio de 25 mm, calibrag&o do corpo de prova a 45 mm, velocidade pré e pés teste de
1,0 mm/s, velocidade de penetra¢ido de 10,0 mm/s, penetracdo de 22,5 mm (equivalente &
50% da altura da amostra) , forga aplicada de 5 g. As amostras foram analisadas
acondicionadas em copos de 40 mm de diametro (na borda) e 40 mm de altura, a

temperatura de 12°C.

Os testes de textura foram realizados com 12 repeti¢cGes por tratamento.
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Nome: Data: [

1 — Vocé esta recebendo uma amostra codificada de MOUSSE DE MARACUJA. Primeiramente, ancte o
cédigo da amostra. Em seguida, avalie a amostra e indique na escala abaixo o quanto vocé gostou ou
desgostou da mesma quanto 8 APARENCIA:

Amostra:
APARENCIA

gostei extremamente
gostei muito

gostei moderadamente
gostei ligeiramente

nem gostei / nem desgostei
desgostei ligeiramente
desgostei moderadamente
desgostei muito

desgostei extremamente

R

2 - Avalie e indique na escala abaixo o quantc a cor desta amostra se aproxima do ideal:

COR

extremamente + clara que o ideal
muito + clara que o ideal
moderadamente + clara que o ideal
ligeiramente + clara que o ideal
ideal

ligeiramente — clara que o ideal
moderadamente — clara que o ideal
muito — clara que o ideal
extremamente — clara que o ideal

ooo0oDoooDOo0o

3 - Prove a amostra e indique na escala abaixo o quanto vocé gostou ou desgostou da mesma quanto ao
aspecto global:

ACEITACAO GLOBAL

gostei extremamente
gostei muito

gostei moderadamente
gostei ligeiramente

nem gostei / nem desgostei
desgostei ligeiramente
desgostei moderadamente
desgostei muito

desgostei extremamente

opooooooao

FIGURA 6. Ficha de analise sensorial continua...
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continuagao
4 - Indique nas escalas abaixo o quanto vocé gostou ou desgostou da amostra quanto acs atributos:

AROMA SABOR TEXTURA

gostei extremamente
gostei muito

gostei moderadamente
gostei ligeiramente

nem gostei / nem desgostei
desgostei ligeiramente
desgostei moderadamente
desgostei muito

desgostei extremamente

gostei extremamente
gostei muito

gostei moderadamente
gostei ligeiramente

nem gostei / nem desgostei
desgostei ligeiramente
desgostei moderadamente
desgostei muito

desgostei extremamente

gostei extremamente
gostei muito

gostei moderadamente
gostei ligeiramente

nem gostei / nem desgostei
desgostei ligeiramente
desgostei moderadamente
desgostei muito

desgostei extremamente

I o Iy o Y
[y I o Ry [y I Y
[ O o I o Iy W

5 - Avalie o quanto esta amostra se aproxima do ideal quanto & dogura {sabor doce), acidez (sabor acido ou
azedo) e firmeza (textura firme), indicando nas escalas abaixo:

DOGURA ACIDEZ

extremamente + doce que o ideal
muito + doce que o ideal
moderadamente + doce que o ideal
ligeiramente + doce que o ideal
ideal

ligeiramente — doce que o ideal
moderadamente — doce que o ideal
muito — doce que o ideal
extremamente — doce que o ideal

extremamente + acido que o ideal
muito + acido que o ideal
moderadamente + acido que o ideal
ligeiramente + acido que o ideal
ideal

ligeiramente — &cido que o ideal
moderadamente — acido que o ideal
muito — écido que o ideal
extremamente — acido que o ideal

D000 00000
o000 o0o0o

FIRMEZA

extremamente + firme que o ideal
muito + firme que o ideal
moderadamente + firme que o ideal
ligeiramente + firme que o ideal
ideal

ligeiramente — firme que o ideal
moderadamente — firme que o ideal
muito —firme que o ideal
extremamente — firme que o ideal

[Ny S Ry R Wy

Observagoes:

FIGURA 8. Ficha de analise sensorial.
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4.2.3.5. Analise estatistica

Os resultados das andlises fisicas, fisico-quimicas, quimicas, sensoriais e
instrumentais de textura foram submetidos a andlises de variancia e testes de médias

(Tukey).

As médias dos resultados das anélises sensoriais para os atributos aparéncia,
aceitagdo global, aroma, sabor e textura e das analises de textura para os atributos
dureza, fraturabilidade, adesividade, elasticidade, coesividade, gomosidade,
mastigabilidade foram submetidas a uma analise de regressdo. Calculou-se uma equagéo
polinomial quadratica e testou-se sua falta de ajuste e a significancia de cada parametro.
Para os tratamentos e atributos que apresentaram bons coeficientes de regress&o, foram
ajustados modelos preditivos, considerando-se apenas os parametros significativos (a
p<0,05), e foram graficos de Superficie de Resposta.

4.3. Terceira Fase Experimental: estabilidade das mousses dos tratamentos
otimos

4.3.1. Delineamento experimental

Dos 33 tratamentos avaliados na fase de otimizacdo de formulagdes, selecionou-
se 3 tratamentos (um de cada tipo de agente aerante: gelatina de 200 Bloom, concentrado
protéico de soro e caseinato de sodio) das regides 6timas das superficies de resposta,
considerando-se os resultados das analises sensoriais dos atributos textura e aceitacéo
global.

Os tratamentos selecionados foram avaliados quanto a estabilidade, armazenados
resfriados, a 7°C, por 1, 4 e 7 dias e congelados, a —20°C, por 1 e 15 dias. O
delineamento experimental adotado foi, portanto, o split-plot, considerando-se trés
tratamentos (sendo cada tratamento um tipo de agente aerante, na concentragao € tempo
de batimento definidos pelo estudo de otimizagdo de formulagdes) e dois sub-tratamentos
por tratamento (condigdes de armazenamento: por refrigeragdo ou congelamento).
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4.3.2. Formulagoes e fluxograma de processamento

As formulagbes adotadas, para cada tipo de agente aerante, corresponderam a
formulag@o basica, apresentada na Tabela 10, e o fluxograma de processamento
apresentado na Figura 3, empregando as concentragdes de agente aerante e tempos de
batimento definidos pelo estudo de otimizagdo de formulagdes.

4.3.3. Analises fisico-quimicas e quimicas

As mousses dos diferentes tratamentos foram analisadas quanto ao pH e teor de
acidez total titulavel com 1 e 7 dias de armazenamento refrigerado e com 1 e 15 dias de
armazenamento congelado, segundo o método descrito nos itens 4.2.2.3.4 e 42235,
respectivamente.

4.3.4. Anélises microbiolégicas

As amostras de mousse dos tratamentos refrigerados, com 1, 4 e 7 dias de
armazenamento, e congelados, com 1 e 15 dias de armazenamento, foram analisadas
quanto a contagem de coliformes totais e fecais, pelo método do nimero mais provavel —
NMP (ABNT, 1991), e quanto a contagem total de bolores e leveduras, por plaqueamento
em superficie (ABNT, 1987).

4.3.5. Analise sensorial

As amostras de mousse foram avaliadas em testes de consumidor com 1,4 e 7
dias de armazenamento, para os tratamentos refrigerados, e com 1 e 15 dias de
armazenamento, para os tratamentos congelados. Em cada sessao de analise sensorial
era provada apenas uma amostra, por 27 provadores. As condigdes de teste foram as
mesmas descritas para a segunda fase experimental (item 4.2.3.3.). As fichas de
avaliacao foram iguais a apresentada na Figura 5, acrescida de trés outros atributos,



aeracdo e cremosidade, avaliados por escala do ideal, e arenosidade, avaliados por uma
questao:

“Na amostra avaliada, percebe-se sensacgéo de arenosidade? sim ou [ n&o’

Os resultados referentes ao atributo arenosidade foram apresentados como
porcentagem dos provadores que perceberam esta caracteristica na amostra.

4.3.6. Analise instrumental de textura

As andlises instrumentais de textura, realizadas com 12 repeticbes, foram
conduzidas segundo o procedimento descrito no item 4.2.3.4.

4.3.7. Analise de estabilidade fisica

A estabilidade fisica das mousses de maracuja foi avaliada medindo-se o volume
de liquido drenado e a diminuicdo do volume total (equivalente ao volume de ar
“desincorporado”) em provetas de 100 mL, cheias com o produto até este volume,
cobertas com filme plastico duplo, armazenadas refrigeradas por 18, 24, 48, 72, 96 e 168
horas (o volume empregado foi préximo ao dos copos nos quais se acondicionou a
amostra para os testes sensoriais e de textura, e as condigoes de temperatura e umidade
nas quais as amostras foram armazenadas também equivaleram as adotadas para
aqueles testes). Os resultados foram expressos como porcentagem de liquido drenado e
porcentagem de ar “desincorporado”. Este teste foi realizado com 10 replicatas por
tratamento.

4.3.8. Analise estatistica

Os resultados das analises fisico-quimicas, quimicas, sensoriais, de textura e de
estabilidade fisica foram submetidos a analises de variancia e testes de médias (Tukey).
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UNICAMP
5. RESULTADOS E DISCUSSAO BIBLIOTECA CENTRAL

SECAQ CiRCULANTE
5.1. Primeira fase experimental: desenvolvimento de formulagdes
5.1.1.Desenvolvimento da formulagdo basica de mousse de maracujé

Diversas “receitas caseiras” de mousse de maracuja foram avaliadas em testes
sensoriais de bancada. Estas formulacbes dividiam-se em trés grupos principais: a.
aquelas que empregavam um componente lipidico, como creme de leite; b. aquelas que
empregavam algum tipo de agente aerante de natureza protéica, como clara de ovo e
gelatina; e c. aquelas que empregavam mais de um tipo de agente aerante.

Embora alguns componentes lipidicos, inclusive o creme de leite, tenham
propriedades aerantes, nas formulagdes testadas, somado a um ingrediente denso, como
o leite condensado, e sendo todos os ingredientes batidos conjuntamente e em
liquidificador, equipamento que ndo proporciona uma boa incorporagéo de ar, o produto
resultante apresentou-se como um creme denso, pouco aerado. Alguns consumidores
preferem este tipo de produto, conforme relatado por AULER ef al. (2000). Estes autores
testaram o emprego de diferentes concentragoes de agente aerante (concentrado protéico
de soro) em formulagdes de mousse compostas por leite condensado, suco de maracuja
e creme de leite (na propor¢cdoc 1:1:1, em volume), e observaram a preferéncia do
consumidor pelo produto com menor teor de agente aerante, mais fime (firmeza = 67,40
g) e menos aerado. Formulagbes comerciais de mousse de maracuja (em po, para
preparo domestico), avaliadas no mesmo trabalho, resultaram em um produto ainda mais
firme (firmeza = 154,21 e 186,84 g, para dois produtos diferentes), embora compostos por
agentes aerantes (protéicos, como gelatina e proteina lactea, e lipidicos, como gordura
vegetal, mono e digliceridios), devido a grande quantidade de gomas e outros agentes
espessantes presentes. Outros autores, como STANLEY et al. (1996) e MLEKO (1997),
observaram o aumento de firmeza em produtos adicionados de espessantes.

Os agentes aerantes de natureza protéica empregados em “receitas caseiras” sdo
a clara de ovo e a gelatina (em folha ou em pé). Nas receitas em que se usa clara de ovo,
esta é batida separadamente, em batedeira, e misturada aos demais ingredientes (leite
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condensado e suco de maracuja) previamente batidos em liquidificador. As mousses
assim produzidas apresentaram textura aerada, mas pouco estavel (a drenagem de
liquidos & acentuada). Este resultado esta de acordo com o encontrado por AULER ef al.
(2000), que obtiveram produtos com boa aeragdo, mas observaram a ocorréncia de
drenagem de liquidos em mousses formulados com clara de ovo, armazenados
refrigerados por 24 horas. Os autores justificam esta instabilidade pelo fato da formulagéo
(composta por leite condensado, suco de maracuja e creme de leite) ndo conter agentes
estabilizantes e de n&do ter sido aplicado um ftratamento térmico ao sistema, que
promoveria a formacao de um gel protéico capaz de manter a estrutura aerada.

Nas formulacbes que empregam gelatina como agente aerante, este componente
€ previamente dissolvido em agua quente, misturado aos demais ingredientes (leite
condensado e suco de maracuja) e a mistura € batida em liquidificador. Preparadas desta
forma e com o uso de concentragbes adequadas de gelatina, as mousses de maracuja
apresentam textura firme, aerada e estavel.

Apos uma série de testes, selecionou-se uma “receita” que utilizava gelatina como
agente aerante (1,0 %), composta por leite condensado comercial (42,0 %), suco de
maracuja integral pasteurizado (25,0 %), agua potavel (22,0 %) e agucar refinado (10,0
%), preparada misturando-se o creme (mistura de leite condensado, suco de maracuja e
parte da d4gua) e o xarope (mistura de parte da agua, aglicar e gelatina), previamente
submetido a um tratamento térmico, batidos, separadamente, em batedeira planetaria.
Esta formulacdo produz uma mousse com boas caracteristicas de sabor (balango
adequado entre a dogura, conferida pelo leite condensado, e a acidez, conferida pelo
suco de maracuja) e textura (firme e aerada). O batimento do xarope de sacarose com o
agente aerante separadamente e em batedeira planetaria promove a formagdo de um
volume grande de espuma, sendo um sistema isento de fatores e componentes
interferentes (como a elevada acidez do suco de maracuja, a alta densidade do leite
condensado e a gordura nele presente). Esta “receita” e esta “forma de preparo”
originaram a formulagdo basica (Tabela 10) e o fluxograma de processamento padréo
(Figura 3), adotados para os testes com ingredientes substitutivos, diferentes agentes
aerantes/gelificantes protéicos e condigbes de processo € armazenamento.
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5.1.2. Testes com diferentes agentes aerantes/gelificantes, ingredientes
substitutivos e condigdes de processo e armazenamento

Nos testes com diferentes gomas, utilizou-se outra formulagdo, composta por leite
condensado comercial (47,0 %), suco de maracujd integral pasteurizado (40,0%), agua
potavel (de 11,5 a 12,5 %) e goma (de 0,5 a 1,5 %), preparada por batimento conjunto de
todos os ingredientes em liquidificador (& velocidade maxima, por 5 minutos). As mousses
produzidas a partir de formula¢bes com carragena, goma locusta ou goma xantana, na
concentragdo de 0,5 %, apresentaram consisténcia pouco firme e as produzidas com
goma guar, na concentracdo de 0,5 %, ou carragena, na concentracdo de 1,0 %,
apresentaram consisténcia firme. As mousses dos tratamentos com 1,0 % de goma guar
ou 1,5 % de carragena, carregena iota ou goma xantana apresentaram consisténcia muito
firme. A mousse produzida com 1,5 % de goma guar apresentou, além de elevada
consisténcia, alta adesividade. Todos estes tratamentos apresentaram textura cremosa e
ndo aerada. Ja as mousses produzidas com goma locusta e goma xantana, na
concentragcdo de 1,0 % e 1,5 %, apresentaram textura de firme a muito firme e pouco

aerada.

Os demais testes utilizaram a formulag@o basica (Tabela 10) e o fluxograma de
processamento padrao (Figura 3). Nos testes com ingredientes alternativos, o leite
condensado comercial foi substituido por uma mistura de agucar refinado, leite em po6
integral e agua potavel, em duas diferentes proporg¢oes: 2:1:1 e 2:2:1. A mistura que mais
se assemelhou ao leite condensado comercial foi a segunda. Quando os ingredientes
desta formulagdo (acgucar, leite em p6, agua, suco de maracuja e gelatina) foram batidos
conjuntamente em liquidificador, o produto resultante apresentou alteracdo de sabor e
textura arenosa (causada pela dissolug@o incompleta do leite em p6). Quando o aglcar, o
leite em po e parte da agua foram batidos separadamente, em liquidificador, adicionados
de suco de maracuja, a seguir batidos em batedeira planetaria e entdo misturados ao
xarope com agente aerante, previamente batido em batedeira, obteve-se uma mousse
com boas caracteristicas de sabor, textura aerada e nao-arenosa.

As mousses produzidas com suco de maracuja reconstituido, em substituicdo ao

suco de maracuja integral pasteurizado, apresentaram sabor amargo. A substituicdo por
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suco de maracuja concentrado congelado resultou em um produto com sabor definido

pela equipe sensorial como “artificial’.

Varios tipos de agentes aerantes/gelificantes protéicos, em diferentes
concentragcdes e submetidos a diferentes tratamentos térmicos e mecanicos, foram
estudados. A clara de ovo, bem como as gelatinas em folha e em p6, foram testadas
ainda na fase de avaliag@o de “receitas caseiras” de mousse de maracuja, partindo-se da
formulaco e do fluxograma de processamento adotados nos testes com gomas, descritos
acima. As mousses obtidas utilizando-se clara de ovo (batida separadamente em
batedeira, misturada aos demais ingredientes, batidos conjuntamente em liquidificador)
apresentaram textura aerada, mas instavel, conforme mencionado anteriormente.

As mousses formuladas com gelatina em folha ou em p6, na concentragéo de
1,0% (dissolvida em &agua quente, adicionada aos demais ingredientes, batidos
conjuntamente em liquidificador), apresentaram textura aerada, firme e estavel (quanto a
drenagem de liquidos). Estes dois tipos de gelatina, comerciais, ndo dispunham de
informagdes técnicas, como forga do gel e granulometria, e por este motivo ndo foram
usados nas demais fases experimentais.

Com o intuito de se dispensar tratamentos térmicos no processamento das
mousses de maracuja, testou-se uma gelatina adicionada de amido, solivel em agua fria.
No preparo das mousses, este produto era misturado ao agucar, dissolvido em agua fria,
batido em batedeira planetaria, e entdo misturado ao creme batido. O tratamento com 1,0
% de gelatina com amido e batimento por 5 min produziu uma espuma pouco firme e uma
mousse de estrutura aerada e de gel fraco; o tratamento com batimento por 10 min
produziu uma espuma volumosa, firme e uma mousse também firme e muito aerada. Os
tratamentos com 1,5 % de gelatina com amido e tempos de batimento de 2 min, 2 min e
30 s e 5 min resultaram em espumas e mousses pouco firmes. Os tratamentos com
batimento por 6 min e 30 s, 8 min e 10 min produziram volumes maiores de espuma, de
consisténcia firme e, consequentemente, volumes maiores de mousse, de textura firme e
aerada (tanto o volume produzido de espuma e mousse quanto sua firmeza foram
diretamente relacionados ao tempo de batimento).
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Nos tratamentos que empregaram concentragSes maiores de gelatina com amido,
2,0 e 4,0 %, a mistura deste agente aerante com agucar e agua apresentou consisténcia
pastosa, o batimento desta mistura, por 2 min, 5 min ou 10 min, promoveu um baixo grau
de aeracdo, formando uma espuma excessivamente firme e uma mousse, embora
aerada, também excessivamente firme. Todos os tratamentos com concentracoes de
gelatina com amido iguais ou superiores a 1,5 % resultaram em produtos com sabor
alterado e textura grosseira, devido a presenca de particulas precipitadas. A alteracdo de
sabor, a firmeza excessiva e a precipitagdo de particulas estdo relacionadas com o teor
de amido, adicionado & gelatina, no meio acido mousse. Este tipo de gelatina ndo foi
usado nas fases experimentais seguintes devido a estreita faixa de concentragio deste
produto possivel de ser usada na elaboragdo de mousses.

A gelatina de 200 Bloom foi testada na concentragéo de 0,50 % e a tempos de
batimento de 5 min, 6 min € 30 s, 7 min e 30 s, 10 min € 15 min. Os tratamentos com
batimento por 5 min € 6 min e 30 s produziram uma espuma pouco firme e uma mousse
aerada e também pouco firme. O tratamento com batimento por 7 min e 30 s resultou em
uma espuma de firmeza intermediaria e os com batimento por 10 min e 15min resultaram
em espumas muito firmes e mousses com graus de aeragdo e firmeza avaliados nos
testes sensoriais como ideais. A formulagdo com 0,75 % de gelatina, batida por 5 min,
produziu uma espuma de firmeza intermediaria € uma mousse firme; a formulagdo com
1,00 % de gelatina, batida por 5 min, produziu uma espuma muito firme e uma mousse de
estrutura muito aerada, mas estabilizada por um gel excessivamente firme. As mousses
das formulagbes com gelatina apresentaram bolhas de diametro relativamente grande.

O tratamento com gelatina de 260 Bloom, na concentragdo de 1,0 %, com
batimento por 5 min, resultou em espumas e mousses excessivamente firmes; o
tratamento com batimento por 10 min produziu uma espuma “sélida”, imiscivel.

Formulagdes contendo concentrado protéico de soro, na concentracdo de 1,0%,
misturado aos outros ingredientes da formulag@o (leite condensado, suco de maracuja e
agua), batido em liquidificador e submetido a tratamentos térmicos resultaram em
produtos com sabor alterado e textura ndo-aerada, de gel firme (a 70°C/15 min) ou
precipitado grosseiro (a 82°C/15 min). O batimento dos ingredientes conjuntamente
interfere na formagé@c de espuma; o baixo pH da mistura desestabiliza as proteinas do
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soro e favorece a formacgdo de géis com a aplicacdo de tratamentos térmicos moderados;
com a aplicagdo de tratamentos térmicos mais intensos as reagdes ocorrem de forma
abrupta e desordenada, resultando na formagéo de precipitados.

O xarope de sacarose com concentrado protéico de soro, na concentragdo de 1,0
%, ndo submetido a tratamento térmico, batido por 15 min, formou um pequeno volume de
espuma, restando uma fase liquida; submetido a um aquecimento a 45°C, batido por 5
min ou 10 min, formou um grande volume de espuma e resultou em uma mousse aerada,
de baixa consisténcia, extremamente instavel. Aplicando-se um tratamento térmico a
100°C/5 min, com batimento por 5 min e 10 min, obteve-se uma espuma pouco densa e
pouco firme e uma mousse aerada, pouco consistente, sem estrutura de gel, pouco
estavel. Aplicando-se tratamentos térmicos a 100°C por 10 min e 15 min, sob agitagao,
observou-se a formagdo de precipitados; as mousses produzidas com estes xaropes,
batidos por 5 min, apresentaram sabor “de cozido” e textura cremosa.

FormulagGes contendo 2,0 % de concentrado protéico de soro, aquecidas a 45°C e
batidas por 5 min, 7 min e 30 s e 10 min, produziram espumas de firmes a muito firmes,
mas mousses instaveis. Aquecidas até que se atingisse a temperatura de 100°C, ou
mantidas nesta temperatura por 3 min e 5 min, e batidas por 5 min, 7 mine 30s e 10 min,
produziram volumes crescentes de espuma, de consisténcia de pouco a muito firme, e
mousses aeradas, pouco densas, com estrutura de gel pouco firme, mas estaveis.
Formulagdes contendo 3,0 % de concentrado protéico de soro, aquecidas até a
temperatura de 100°C ou mantidas a 100°C por 5 min, produziram volumes reduzidos de
espuma, de consisténcia firme, mas mousses aeradas, pouco densas, pouco firmes e
estaveis. As formulagdes contendo 4,0 e 50 % de concentrado protéico de soro,
submetidas a um tratamento térmico a 90°C/5 min, resultaram em solu¢des extremamente
viscosas, que apresentaram baixa taxa de incorporagdo de ar com o batimento por 10
min. As mousses produzidas com concentrado protéico de soro apresentaram bolhas de
pequeno diametro, o que conferiu ao produto uma sensag@o de “cremosidade”. A
aplicacdo de tratamentos térmicos tem a funcdo de desdobrar a estrutura globular das
proteinas do soro, expondo grupos funcionais.

O caseinato de sédio foi testado em formulages de mousse nas concentragoes de
1,0, 20, 30 e 50 %. O tratamento térmico aplicado a estes tratamentos, com
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aquecimento a 80°C, ndo foi alterado, e teve unicamente o objetivo de favorecer a
dispersao do caseinato de sddio (uma vez que as moléculas de caseina possuem
estrutura aberta). Xaropes de sacarose com caseinato de sédio, na concentragéo de 1,0
%, foram batidos por 5 min, 7 min e 30 s, 10 min, 12 min e 30 s e 15 min, produzindo
volumes crescentes de espuma, de consisténcia de pouco a muito firme. As mousses dos
tratamentos com 5 min de batimento apresentaram textura pouco aerada € muito pouco
firme; as mousses dos tratamentos com batimento por 10 min ou mais apresentaram
textura aerada e pouco firme.

Os tratamentos com caseinato de sédio na concentracgdo de 2,0 % foram batidos
por 2 mine 30 s, 5 min, 7 min e 30 s e 10 min, formando espumas pouco firmes, com 2
min e 30 s de batimento, e muito firmes, com 7 min e 30 s de batimento ou mais. As
mousses produzidas com esta concentracdo de caseinato de sodio apresentaram textura
aerada, de pouco firme a firme. Na concentragdo de 3,0 % de caseinato de sédio, os
xaropes foram batidos por 2 min € 30 s, 3 min e 30 s e 5 min, produzindo espumas de
consisténcia firme e cremosa e mousses aeradas e firmes. Com 10 min de batimento,
apresentaram consisténcia excessivamente firme. Na concentrag@o de 5,0 %, os xaropes
de sacarose com caseinato de sédio formaram uma dispersdo altamente viscosa, nao
aeravel. Todos os tratamentos & base de caseinato de sédio foram pouco estaveis a
drenagem de liquidos. Ao ser misturada com o creme batido, de baixo pH, a caseina da
espuma precipita, produzindo uma mousse ndo homogénea e causando a sensacdo de
falta de cremosidade e, a concentragdes iguais ou superiores a 2,0 %, de arenosidade no
produto.

Testou-se, ainda, o emprego de isolado protéico de soja como agente aerante. As
solugbes de sacarose com isolado protéico de soja néo foram submetidas a tratamentos
térmicos devido ao fato deste ingrediente ser altamente soluvel em agua fria e das
proteinas da soja serem muito resistentes ao calor. O isolado protéico de soja foi avaliado
em tratamentos com concentragdes de 1,0, 2,0, 3,0, 5,0 e 7,0 %. Os tratamentos com 1,0
% de isolado protéico de soja e tempos de batimento de 5 min, 7 min e 30 s, 10 min e 12
min e 30 s produziram volumes reduzidos de espuma, de consisténcia pouco firme, e
mousses aeradas, pouco firmes, mas estaveis. Os tratamentos batidos por 15 min, 17 min
e 30 s, 20 min e 22 min e 30 s produziram volumes maiores de espuma, de consisténcia
muito firme, € mousses aeradas, pouco firmes e estaveis.
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Os tratamentos com 2,0 e 3,0 % de isolado protéico de soja foram batidos por 2
min e 30 s, 5 min, 7 min e 30 s, e 10 min, produzindo volumes crescentes de espuma, de
consisténcia de pouco a muito firme, e mousses de textura aerada e pouco firme. Os
tratamentos com 5,0 % de isolado protéico de soja, batidos por 2 min e 30 s e 5 min,
formaram espumas densas, “cremosas”, firmes; os tratamentos batidos por7 mine 30 s e
10 min formaram volumes reduzidos de espuma, densa, muito firme, e mousses de
textura aerada e “cremosa’. Com 7,0 % de isolado protéico de soja e tempos de
batimento de 2 min e 30 s, 5 min, 7 min e 30 s e 10 min, formaram espumas
extremamente consistentes e mousses aeradas e “cremosas”. As mousses dos
tratamentos com concentragdes iguais ou superiores a 2,0 % de isolado protéico de soja
apresentaram alteracdo de sabor, com amargor acentuado.

5.2. Segunda fase experimental: otimizagdo de formulagées

Com base nos testes realizados na primeira fase experimental, foram selecionados
trés diferentes tipos de agente aerante (gelatina de 200 Bloom, concentrado protéico de
soro e caseinato de sodio) e definidos as varidveis (concentragdo de agente aerante e
tempo de batimento do xarope de sacarose com agente aerante) e os niveis das variaveis
a serem estudados nas fases seguintes. A gelatina de 200 Bloom, o concentrado protéico
de soro e o caseinato de sédio, a concentragbes e condigbes de processamento
(fratamento térmico e mecanico) especificas, produziram mousses com boas
caracteristicas de sabor e textura. O grau de aeragdo, o tamanho das bolhas, a firmeza,
outros atributos de textura (como elasticidade, “cremosidade” e “arenosidade”) e a
estabilidade das mousses difereriram muito em fungdo do agente aerante empregado. Os

estudos seguintes procuraram demostrar e explicar estas diferencas.

5.2.1. Estudo das espumas

5.2.1.1. Composigao dos agentes aerantes

Todos os agentes aerantes usados nas formulagdes de mousse s@o ingredientes
protéicos. Além da proteina, estes ingredientes contém baixo teor de umidade e

84



componentes residuais. No caso da gelatina, estes residuos correspondem,
principalmente, a sais; no concentrado protéico de soro e no caseinato de sédio
correspondem a gordura (cerca de 6,5 % e 1,2 %, respectivamente), lactose (cerca de 5,6
% e 0,3 %, respectivamente) e sais (cerca de 38 % e 3,5 %, respectivamente).
Dependendo do sistema ao qual estes ingredientes sdo adicionados, estes residuos
podem interferir em sua funcionalidade. A Tabela 14 apresenta os teores de umidade e
proteina bruta destes agentes aerantes.

TABELA 14. Teores de umidade e proteina bruta (PB) dos agentes aerantes usados nas
formulagdes de mousse: gelatina de 200 Bloom (G), concentrado protéico
de soro (CPS) e caseinato de sédio (CS).

Componentes Agentes Aerantes
G CPS CS
Umidade (%) 10,97 4,84 4,92
Proteina bruta (%) 8529°  77.23°  88,70°
Residuos 3,74 17,93 6,38
2 %N x 5,55
®: %N x 6,38

5.2.1.2. pH, teor de sélidos sollveis totais, densidade e viscosidade dos xaropes de
sacarose com agente aerante e overrun e densidade das espumas

Os valores de pH dos xaropes de sacarose com agente aerante variaram pouco
dentro e entre tratamentos (gelatina, de 5,67 a 5,78, concentrado protéico de soro, de
6,44 a 6,52; e caseinato de sédio, de 6,66 a 6,68) (Tabela 15). Os tratamentos com
gelatina apresentaram os menores valores de pH, enquanto os com concentrado protéico
de soro e caseinato de sddio apresentaram valores préximos.

Os teores de sélidos sollveis totais variaram de 36,20 a 38,30 % para os xaropes
com gelatina, de 38,20 a 43,80 % para os com concentrado protéico de soro e de 36,90 a
41,10 % para os com caseinato de sodio (Tabela 15). O teor de sdlidos sollveis totais
aumentou em fungdo do aumento da concentragdo de agente aerante do xarope, entre
xaropes preparados com o mesmo tipo de agente aerante e entre os preparados com
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TABELA 15. Valores médios de pH, teor de sélidos soluveis totais (SST), densidade (D)
e viscosidade (a 100 rpm, Vig0, € @ 180 rpm, Via0) dos xaropes de sacarose
e agente aerante (AA, gelatina de 200 Bloom, G; concentrado protéico de
soro, CPS; e caseinato de saédio, CS), overrun (OR) e densidade das
espumas resultantes (D,).
TRAT  AA(%) tBAT pH  SST (%) Dx Vioo Vise  OR (%) De
Ga 0,25 7'30” - 36,0 1,1674 20,00 27,70 4075 0,2224
Gb 0,75 7'30" - 37,7 1,1756 28,90 37,55 524,17 0,1804
Ge 0,25 12'30" - 36,0 1,1616 20,10 27,70 410,00 0,2178
Gd 0,75 12'30" - 376 1,1756 28,90 37,55 675,83 0,1438
Ge 0,50 10 - 375 1,1692 2380 32,10 590,00 0,1618
Gf 0,50 10° - 37,0 1,1678 23,80 32,10 5587,5 0,1629
Gg 0,50 10’ - 370 11751 2380 32,10 580,00 0,1646
Gh 0,15 10’ - 36,0 1,1664 18,40 2590 393,75 0,2280
Gi 0,85 10° - 38,0 11742 30,37 39,53 653,00 0,1494
Gj 0,50 6'30” - 370 11771 2380 32,10 520,00 0,1830
Gk 0,50 13'30” - 38,1 1,1762 23,90 32,10 626,67 00,1534
G1 0,50 7'30” 8,75 36,2 1,660 2595 34,80 591,67 0,1630
G2 1,00 7'30" 574 38,3 1,1879 36,20 46,20 636,20 0,1532
G3 0,50 12'30” 5,76 36,2 1,1777 26,00 34,80 655,00 0,1492
G4 1,00 12'30” 5,78 38,3 1,1783 36,25 46,25 710,83 0,1394
G5 0,75 10 5,77 37,0 1,1789 31,60 40,80 700,00 0,1411
G6 0,75 10° 5,77 37,0 1,1687 31,60 40,80 685,00 0,1422
G7 0,75 10° 5,77 370 1,1722 3160 40,80 670,00 0,1457
G8 0,40 10° 5,67 36,5 1,1754 23,87 31,70 578,33 10,1659
G9 1,10 10° 5,73 38,2 1,1730 39,70 50,67 722,5 0,1394
G10 0,75 6'30” 5,74 36,5 1,1686 30,60 40,40 580,83 0,1657
G11 0,75 13'30” 5,72 36,5 1,1720 31,70 41,10 750,00 0,1310
CPs1 1,36 7'30” - 385 11549 2210 29,90 237,50 0,3294
CcpPs2 3,14 7'30” 6.44 425 1,1155 32,60 42,05 483,33 0,1874
CPS3 1,36 12'30” - 39,0 1,1645 2215 2990 287,50 0,2830
CPs4 3,14 12°30" 6,48 4286 1,1250 3260 42,30 613,33 0,1496
CPS5 2,25 10° 6,50 410 11011 26,40 3460 400,00 0,2105
CPS6 2,25 10’ 6,50 41,0 1,1116 26,40 3460 427,50 0,2004
CPSs7 2,25 10 6,50 41,0 1,1104 26,40 3460 413,75 0,2054
CcPs8 1,00 10’ - 38,2 1,601 20,23 2767 191,67 0,3804
CPS9 3,50 10 - 438 1,1801 38,57 50,17 601,67 0,1590
CPsS10 2,25 6'30” 6,48 41,5 1,1065 26,50 3510 337,5 0,2443
CPS11 2,25 13'30" 6,52 410 1,051 2760 36,10 463,12 0,1854
cs1 1,00 730" - 38,0 1,1572 2460 3265 45833 0,1979
CS2 2,00 7'30” - 40,5 1,1573 41,75 5410 56417 0,1660
cs3 1,00 12'30” - 38,0 1,1552 24,65 32,80 529,17 0,1735
Cs4 2,00 12°30” - 40,5 1,1482 41,90 5450 614,17 0,1528
Css 1,50 10 6,68 395 1,1036 30,80 39,60 563,75 0,1582
csé 1,50 10° 6,68 39,5 1,1000 30,80 39,60 532,50 0,1663
cs7 1,50 10 6,68 39,5 1,1018 30,80 39,60 547,50 0,1612
css 0,80 10° - 36,9 1,1572 22,60 30,20 438,33 0,2038
cs9 2,20 10 - 411 1,1582 46,40 - 584,17 0,1596
cs10 1,50 6'30” 6,66 40,0 11,0930 31,50 4045 48167 0,1803
cs11 1,50 13'30” 6,66 39,5 1,1068 31,90 41,30 590,00 0,1516

TRAT: tratamentos; t BAT: tempo de batimento do xarope.
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diferentes agentes aerantes. Assim, os xaropes com gelatina, com menores
concentragbes deste agente aerante, apresentaram os menores teores de sélidos
soluveis totais, seguidos, em ordem crescente, pelos com caseinato de sodio e
concentrado protéico de soro.

A densidade dos xaropes dos diferentes tratamentos variou de 1,0930 a 1,1879
(Tabela 15). N&o foi observada uma relacgdo entre o teor de soélidos totais e a densidade
do xarope, talvez pelo fato do método adotado para a medigdo da densidade nao ser
suficientemente preciso.

Os resultados de viscosidade, medida a 100 e 180 rpm, dos xaropes de sacarose
com diferentes agentes aerantes, em diferentes concentragbes, sdo apresentados na
Tabela 15. A 100 rpm, os valores de viscosidade variaram de 18,40 a 39,70 cP para os
tratamentos com gelatina (de 200 Bloom), de 20,23 a 38,57 cP para os tratamentos com
concentrado protéico de soro e de 22,60 a 46,40 cP para os tratamentos com caseinato
de sodio. A 180 rpm, os valores variaram de 25,90 a 50,67 cP para os xaropes com
gelatina, de 27,67 a 50,17 cP para os xaropes com concentrado protéico de soro e de
30,20 a 54,50 cP para os xaropes com caseinato de sédio. Segundo Fennema (1985),
solugtes de proteinas do soro de leite bovino apresentam baixa viscosidade a pH neutro
e quando ndo submetidas a tratamento térmico; se submetidas, podem apresentar maior
viscosidade. Proteinas solluveis, com alta capacidade de absorgdo de agua, como o
caseinato de sddio e alguns tipos de proteinas da soja, podem desenvolver alta

viscosidade.

Segundo Tiemstra (1964 a,b) e Johnston (1890), a viscosidade de um xarope é
determinada por fatores como composigdo, concentracdo de sdlidos, pH e temperatura. O
aumento da temperatura de um xarope resulta na diminuicdo da sua viscosidade
(Tiemstra, 1964a). No presente trabalho, as medidas de viscosidade foram feitas sempre
a temperatura de 45°C, nao sendo este, portanto, um fator interferente.

O aumento da concentracdo de sdlidos de um xarope resulta no aumento da sua
viscosidade, a uma determinada temperatura (Tiemstra, 1964 a, b). Este comportamento
foi observado neste trabalho. A viscosidade dos xaropes, medida a 100 e 180 rpm,
aumentou em fungio do aumento do teor de agente aerante, um componente protéico, e
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do consequente aumento do teor de solidos do tratamento (Figuras 7, 8 e 9). Johnston
(1990), afirmou que a viscosidade de xaropes de agticar com gelatina varia em fungéo da
concentragdo deste agente aerante. Segundo Fennema (1985), o aumento do coeficiente
de viscosidade de alguns fluidos protéicos, como resultado do aumento da concentragéo
de proteina, deve-se a interagbes proteina-proteina.
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Gelatina (%)

FIGURA 7. Teor de sélidos soliveis totais (SST) e viscosidade a 100 e 180 rpm (V100
e V180) dos xaropes de sacarose com diferentes concentragbes de gelatina
de 200 Bloom.
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FIGURA 8. Teor de sélidos soldveis totais (SST) e viscosidade a 100 e 180 rpm (V100
e V180) dos xaropes de sacarose com diferentes concentragbes de
concentrado protéico de soro.
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Os xaropes analisados eram compostos por diferentes tipos de agentes aerantes,
em diferentes concentracdes. Proteinas diferentes, ou a mesma proteina em diferentes
concentragbes, apresentam comportamentos reolégicos distintos. O principal fator
determinante do comportamento de viscosidade de fluidos protéicos € o diametro
aparente das moléculas ou particulas dispersas. Este diametro depende de
caracteristicas intrinsicas da molécula protéica, de interagdes proteina-solvente e de
interacbes proteina-proteina (Fennema, 1985). Observou-se, neste trabalho, que, nas
faixas de concentragdo de agente aerante estudadas (de 0,15 a 1,10 % para os xaropes
com gelatina; de 1,00 a 3,50 % para os xaropes com concentrado protéico de soro; de
0,80 a 2,20 % para os xaropes com caseinato de sédio), os xaropes com concentrado
protéico de soro, apesar de conterem teores maiores de proteina, resultaram em xaropes
menos viscosos; contrariamente, os xaropes com gelatina, contendo teores menores de
proteina, apresentaram os maiores valores de viscosidade. Diferencas relacionadas ao
diametro aparente destas moléculas protéicas em dispersdo, discutido acima, explicam
estes resultados.
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FIGURA 9. Teor de sélidos soltveis totais (SST) e viscosidade a 100 e 180 rpm (V100
e V180) dos xaropes de sacarose com diferentes concentragbes de

caseinato de sodio.

Para se obter xaropes com coeficientes de viscosidade equivalentes, por exemplo,
por volta de 40,0 cP (medidos a 100 rpm), s80 necessarias concentragdes proximas a
1,10 % para a gelatina, 2,00 % para o caseinato de sodio e 3,50 % para o concentrado

protéico de soro. Visto de outra forma, a uma mesma concentracdo de proteina, por
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exemplo 1,00 % (Figura 10), xaropes com gelatina sdo mais viscosos que 0s com
caseinato de sédio, por sua vez mais viscosos que os com concentrado protéico de soro.
A viscosidade, medida a 100 e 180 rpm, dos xaropes com concentracdes inferiores ou
iguais a 0,75 % de gelatina (0,40, 0,50, 0,75 %) € equivalente a dos xaropes com o dobro
destas concentragcbes de caseinato de sodio (0,80, 1,00, 1,50 %, respectivamente); a
concentragdes iguais ou superiores a 1,00 % de gelatina (1,00 e 1,10 %) e 2,00 % de
caseinato de sodio (2,00 e 2,20 %) esta equivaléncia deixa de ser valida, sendo os
valores de viscosidade superiores para os xaropes com caseinato de sédio com o dobro
da concenfracdo dos de gelatina. Isto mostra que a relagdo entre concentracdo de
proteina e coeficiente de viscosidade ndo € linear.
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FIGURA 10. Viscosidade, medida a 100 rpm (V100) e 180 rpm (V180), dos xaropes de
sacarose com diferentes agentes aerantes (gelatina de 200 Bloom, G;
concentrado protéico de soro, CPS; e caseinato de sédio, CS), na
concentragdo de 1,0 %.

Os coeficientes de viscosidade dos xaropes medidos a 100 rpm foram inferiores
aos medidos a 180 rpm (a 45°C), o que caracteriza um comportamento dilatante. Em
geral, solugbes ou dispersbes protéicas apresentam comportamento pseudoplastico, isto
e, seu coeficiente de viscosidade diminui com o aumento da taxa de fluxo (TUNG, 1978;
FENNEMA, 1985). Outras, como as de concentrado protéico de soro ou isolado protéico
de soja, apresentam comportamento tixotropico, uma vez que a diminuigdo da
viscosidade aparente é reversivel, apos a interrupg¢do do tratamento de cisalhamento. Os
xaropes avaliados neste estudo, porém, contém, além do solvente (agua) e do
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componente protéico, elevada concentracdo de sacarose, cerca de 30,0 a 34,0% e, além
disto, foram submetidos a tratamentos térmicos (variaveis, dependendo do tipo de agente
aerante, de 80 a 94°C), fatores que também determinam seu comportamento reolégico.

As porcentagens de overrun e as densidades das espumas formadas,
apresentadas na tabela Tabela 15, variaram, respectivamente, de 393,75 a 750,00 % e de
0,2280 a 0,1310, para os tratamentos com gelatina, de 191,67 a 613,33 % e de 0,3804 a
0,1496, para os com concentrado protéico de soro, e de 438,33 a 614,17 % e 0,2038 a
0,1528 para os com caseinato de sédio. Estes valores de overrun estao dentro da faixa
mencionada por FENNEMA (1985). Segundo este autor, solugdes ou dispersoes
protéicas, aeradas por batimento, podem apresentar um aumento de volume da ordem de
300 a 2000 %.

Para todos os tratamentos, observou-se uma relag@o inversa entre o overrun e a
densidade da espuma, conforme esperado, pois quanto maior o volume de ar
incorporado, para uma mesma massa, menor a densidade do produto. Esta relagao
negativa entre o overrun e a densidade de uma espuma é mecionada por diversos
autores (FENNEMA, 1985; GROVES, 1995; CAMPBELL & MOUGEOQOT, 1999).

O overrun relacionou-se diretamente e, consequentememente, a densidade da
espuma relacionou-se inversamente com a concentragéo de agente aerante e o tempo de
batimento. Este resultado era esperado, nas faixas de concentracdo de agente aerante e
de tempo de batimento adotadas. Indiretamente, houve uma relagéo positiva entre a
viscosidade do xarope e 0 overrun.

No presente trabalho, é dificil comparar a capacidade de incorporacao de ar entre
os diferentes agentes aerantes, devido ao fato de terem sido usadas concentragdes
diferentes destes agentes nas formulagdes. Comparando na concentracdo de 1,0 %,
entretanto, verificou-se o maior poder aerante da gelatina (overrun = 636,20 %, com
batimento por 450 s, e 710,83 %, com batimento por 750 s), comparada ao caseinato de
sodio (overrun = 458,33 %, com batimento por 450 s, e 529,17 %, com batimento por 750
s) e ao concentrado protéico de soro (overrun = 191,67 %, com batimento por 600 s),
mesmo considerando-se os valores de overrun dos tratamentos com concentrado protéico

de soro com maior tempo de batimento (600 s) e os dos tratamentos com gelatina e
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caseinato de sédio com menor tempo de batimento (450 s). Diferentes tipos de agentes
aerantes apresentam propriedades de incorporagdo de ar e formagdo de espuma
diferentes e, consequentemente, produzem diferentes volumes de espuma.

Diversos autores discutem a relagéo entre a concentragdo de proteina no sistema
e o volume de espuma formado (TIEMSTRA, 1964a,b; GROSSO, 1972; HALLING, 1981;
KITABATAKE & DOI, 1982; FENNEMA, 1985, LEES, 1991a). De maneira geral, o overrun
maximo é obtido a concentragdes de proteina entre 2 e 8% (HALLING, 1981; FENNEMA,
19835). As concentracdes de proteina estudadas neste trabalho encontram-se dentro desta
faixa. Segundo FENNEMA (1985), o poder espumante (definido como 100 x volume de
gas na espuma / volume de liquido na espuma) aumenta com a concentracdo de proteina
na fase liquida até um determinado valor maximo. Alguns agentes aerantes apresentam
elevado poder espumante a baixas concentragdes. A gelatina, a 1,0 % de concentragso,
apresenta um poder espumante de 221; a concentragdes de 2,0 a 3,0%, apresenta um
poder espumante maximo de 228. O caseinato de sodio e o isolado protéico de soja
apresentam poder espumante mais baixo, tanto a 1,0 % (198 e 154, respectivamente),
quanto a de 2,0 a 3,0 % de concentracdo (213 e 203, respectivamente) (KITABATAKE &
DOI, 1982; FENNEMA, 1985).

O efeito da concentragdo de proteinas do soro de leite na formagédo de espumas
foi discutido por varios autores (MANGINO, 1984; PHILLIPS et al,, 1987: BRITTEN &
LAVOIE, 1992; AULER ef al. , 2000). MANGINO (1984) observou uma maior incorporacdo
de ar ao alimento com o aumento do teor de concentrado protéico de soro adicionado.
PHILLIPS et al. (1987) estudaram a propriedade espumante de um concentrado protéico
de soro (com 68,18 % de proteina, 7,58 % de umidade, 6,00 % de gordura e 5,21 % de
cinzas) nas concentracdes de 3,0, 5,0 e 11,0 % de proteina, e obtiveram o maior valor de
overrun (660 %) com o emprego de 5,0 % de proteina. BRITTEN & LAVOIE (1992)
observaram o aumento do volume de espuma formada em fungdo do aumento da
concentracdo de concentrado protéico de soro até o limite de 8,0 %, acima do qual
verificou-se uma reducdo na formacdo de espuma. As concentragdes de concentrado
protéico de soro empregadas neste trabalho foram inferiores as relatadas na literatura
como limites para a obtencdo do overrun méximo.
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O overrun e a densidade de uma espuma também dependem de fatores como tipo
de equipamento, temperatura, velocidade e tempo de batimento (TIEMSTRA, 1964 a, b,
LEES, 1991 a). O aumento da velocidade e do tempo de batimento favorecem a formacao
de espuma, porém velocidades muito altas efou tempos de batimento muito prolongados
podem resultar na quebra da espuma. A intensidade e o tempo de batimento devem ser
tais que promovam desdobramentos protéicos e adsorgdes adequadas. Neste trabalho,
os tempos de batimento adotados para a segunda e a terceira fases experimentais nao
atingiram o limite de quebra de espuma.

A diminuicdo da densidade da espuma com o aumento do tempo de batimento do
xarope de aglicares com agentes aerantes foi observada por GROSSO (1972). Este autor
estudou o aumento do overrun em fungdo do tempo de batimento para diferentes agentes
aerantes. A acetilmetilcelulose e proteinas do leite apresentaram valores baixos de
overrun (de cerca de 12,0 e 50,0 %, respectivamente), mas crescentes em funga@o do
tempo de batimento, até o tempo maximo de 6 min; as proteinas da soja e a albumina
apresentaram valores mais altos de ovenun (de cerca de 1750 e 250,0 %,
respectivamente) e crescentes, em fungéo do tempo de batimento, até um tempo maximo
de 5 min e 30 s e 5 min, respectivamente, a partir do qual o overun diminuiu. O baixo valor
de overmmun encontrado por este autor para as proteinas do leite, comparado aos
resultados do presente trabalho, deve-se, provaveimente, ao fato de ter sido usado um
ingrediente com baixo grau de pureza.

A relagéo entre a viscosidade dos xaropes de aglicares com agentes aerantes e o
overrun é discutida na literatura (TIEMSTRA, 1964 a, b, HALLING, 1981, FENNEMA,
1985: LEES, 1991a). Segundo TIEMSTRA (1964ab), existe uma faixa ideal de
viscosidade do xarope para que ocorra uma boa incorporago de ar ao produto, durante o
batimento. De maneira geral, xaropes de baixa viscosidade apresentam maior capacidade
de incorporagdo de ar que os de alta viscosidade. Neste trabalho, os coeficientes de
viscosidade dos xaropes dos diferentes tratamentos ndo foram muito altos, nao
comprometendo a aeragao.
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5.2.1.3. Modelos preditivos obtidos a partir dos parametros overrun e densidade da
espuma

Com base no Delineamento Composto Central adotado para este estudo (o
mesmo usado para a otimizacdo de formulagdes de mousse no que compreende as
variaveis e os niveis das varidveis), utilizando-se os pardmetros overrun e densidade da
espuma, foi possivel se obter modelos preditivos para alguns dos agentes aerantes
testados.

As médias dos resultados de densidade e overrun das espumas foram submetidas
a analises de regress&o, calculando-se, inicialmente, uma equagado polinomial quadratica,
testando-se sua falta de ajuste e avaliando-se a significancia de cada parametro. Os
modelos preditivos foram ajustados considerando-se apenas os parametros significativos
(a p<0,05) e foram tracados graficos de Superficie de Resposta.

Para todos os agentes aerantes estudados foram obtidos modelos assumindo-se
como variaveis dependentes o overrun e a densidade da espuma.

5.2.1.3.1. Modelos preditivos obtidos para a gelatina

Com base nos resultados de overrun dos tratamentos com gelatina, foi obtido o
modelo:

OR =661,8509 + 38,1563 (JAA]) + 47,3230 (t bat)

sendo: OR = overrun; [AA] = concentragdo de agente aerante; t bat = tempo de
batimento

O coeficiente de regressdo deste modelo foi de 0,8344. Realizando-se a andlise de
variancia do modelo, obteve-se um F calculado 4,5 vezes maior que o tabelado.

A partir deste modelo pode-se concluir que a concentragdo de gelatina e o tempo
de batimento do xarope de sacarose com gelatina influenciaram o overrun das espumas,
sendo o tempo de batimento o fator de variagdo que teve maior efeito sobre o overrun.
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